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REFLEXIONS SUR LA COOPERATION DES DIVERSES 
DISCIPLINES DANS LA RECHERCHE 
HYDROGEOLOGIQUE 


R. AMBROGGI — R. HAZAN — J. MARGAT — F. MORTIER 


Ingénieurs du Service des Ressources en Eau 


RESUME: 


Les progrés conjoints du niveau scientifique et de l’efficacité des recherches hydro- 
géologiques, dont on sait l’importance dans les pays arides, exigent la mise en ceuvre 
de méthodes d’études variées et le concours de techniciens de spécialités différentes, 
qui nécessite une organisation parfois complexe et une coordination étroite. 

Quelques considérations 4 ce sujet s’appuient sur l’expérience du Service des 
Ressources en Eau de 1’O.N.I. du Maroc, acquise au cours de 15 années d’activité. 


Reflections on the cooperation of several disciplines to hydrogeological research. 
SUMMARY: 


The joint progresses of the standard of scientific knowledge, and of the efficiency 
of hydrogeological researches, we know of what importance for arid countries, require 
to put in action varions methods of study and to use the concurrence of technicians 
of different specialities. Thus an organization, sometimes complex, and a narrow 
coordination are needed. 

Some considerations on the subject rest upon the experience of the «Service 
des Ressources en Eau de 1’O.N.I.», of Marocco, experience acquired through the 
activity of fifteen years. 


INTRODUCTION 


Le développement économique (industriel et agricole) et la croissance démo- 
graphique déterminent dans tous les pays un accroissement des besoins en eau qui 
rend nécessaire un inventaire de plus en plus complet des ressources et une augmen- 
tation des disponibilités en eau: ceci est particuliérement évident dans les pays arides 
et semi-arides; les niveaux et les modes de vie traditionels y sont dans une large mesure 
basés sur une adaptation aux ressources en eau et le caractére limité de ces ressources 
est l’un des principaux freins au progrés économique. Mais ces problémes n’épargnent 
pas aujourd’hui les pays mieux pourvus. 

Les progrés rapides des sciences hydrologiques et des techniques de recherche 
et d’utilisation des eaux, au cours des derniéres années, répondent a un besoin de 
plus en plus général; les moyens matériels étendus consacrés a ces recherches ont rendu 
ces progrés possibles, et élevé 4 la fois leur niveau scientifique et leur efficacité. Il 
convient toutefois de distinguer 4 ce sujet le domaine des eaux de surface, objet de 
V’Hydrologie au sens strict (4) et celui des eaux souterraines, objet de 1l’Hydrogéologie. 

En hydrologie superficielle l’organisation de la recherche et les méthodes d’études 
sont maintenant bien établies grace surtout au développement de l’hydroélectricité et de 
V’hydraulique urbaine et agricole. Dans ce domaine la nécessité d’organismes d’étude 
permanents n’est pas discutée et on s’attache surtout aujourd’hui 4 des perfection- 


 nements-de détail des méthodes et a un développement quantitatif des observations. 
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Se, 


() sens frangais restreint opposé au sens large de V’Hydrologie «science qui traite 
des eaux, de leurs caractéristiques et de leurs propriétés». 


Il n’en est pas de méme en Hydrogéologie. Dans beaucoup de pays c’est encore 
une branche mineure de la géologie appliquée; une matiére 4 recherches temporaires, 
a «expertises» d’un géologue plutét qu’a études prolongées, et organisées. Les liaisons 
et la coopération avec les autres méthodes d’étude des eaux souterraines (Hydro- 
dynamique et Hydrochimie des eaux souterraines notamment) de méme qu’avec 
l’Hydrologie superficielle et la Climatologie, sont encore tres insuffisantes, quand elles 
existent. Ceci a pour conséquence un niveau encore presque exclusivement qualitatif 
des recherches en de nombreux pays, pour ne rien dire de l’usage encore trés répandu 
de procédés pseudo-scientifiques tels que la radiesthésie. 

Partant de cette considération et en s’appuyant sur l’expérience acquise au Maroc 
au cours de vingt années de recherches hydrogéologiques on se propose de souligner 
ici et de développer dans cet article deux principes qui nous paraissent essentiels: 

— nécessité d’une organisation permanente des études relatives aux eaux souter- 
raines dotée d’une infrastructure administrative et d’une armature technique. Un 
tel organisme peut et doit conserver le double caractére d’un Centre de recherche 
scientifique générale et d’un Service public. 

— Nécessité d’une conjugaison et d’une coopération étroites dans le cadre 
de cet organisme de divers spécialistes: hydrogéologues c’est-a-dire géologues spécia- 
lisés dans l’étude des eaux souterraines en priorité, mais aussi climatologistes, hydrau- 
liciens, hydrologistes, chimistes, pédologues, géophysiciens, techniciens du sondage 
et du pompage. 

L’application de ces principes peut amener la recherche hydrogéologique au méme 
niveau scientifiques que l’hydrologie superficielle et lui donner une pleine efficacité. 
Elle permet d’apporter des réponses précises 4 beaucoup de problémes généraux ou 
particuliers posés par les utilisateurs d’eau. 


L’objet de cet article est surtout de développer le second de ces deux principes. 


On rappellera donc briévement d’abord les missions d’un organisme de recherche 
hydrogéologique, puis l’organisation générale et l’ordre des études. On examinera 
ensuite plus en détail chaque branche particuliére de la recherche en soulignant ses 
missions particuliéres et en précisant ses articulations avec les autres: 

— prospection, relevés et inventaire; 

— géologie; 

— pédologie; 

— climatologie; 

— hydrologie; 

— hydrochimie; 

— prospection géophysique — sondages; 

— hydraulique souterraine. 


1. MISSIONS, MODALITES DES ETUDES ET ORGANISATION D’UN ORGANISME DE RECHERCHE 
HYDROGEOLOGIQUE 


1.1. Les missions d’un organisme de recherche hydrogéologique se raménent princi- 
palement 4 trois: 


a) une mission permanente d’inventaire et de contréle des eaux souterraines 
du territoire national, afin d’aboutir 4 dresser un bilan des ressources, et a fournir 
toutes les données générales nécessaires 4 leur exploitation rationelle et a leur con- 
servation. , 


b) Une mission de Service public: celle d’un Bureau d’étude ou d’un ingénieur 
conseil, compétent pour tout ce qui concerne les eaux souterraines vis a vis de l’Etat, 
des collectivités ou des particuliers. 


_ 


c) Une mission de recherche scientifique et technique dans toutes les disciplines 
relatives aux eaux souterraines. 


1.2. La composition et le déroulement des études comprend des phases successives 
dont l’ordre, le nombre et le rythme (planning) sont trés variés en fonction de l’étendue 
et de la complexité des régions étudiées, de l’état antérieur des connaissances, des 
buts économiques et techniques poursuivis, des moyens mis en ceuvre. On peut ce- 
pendant les faire entrer dans un cadre schématique applicable 4 une région encore 
«vierge» : 


A — Etudes préliminaires 


Pouvant étre conduites plus ou moins simultanément, elles comprennent: 

1 — Les études documentaires: Climatologie (Pluviométrie, Evaporométrie). 

Hydrologie superficielle, Géologie, Besoins en eau (urbains, industriels, agricoles) 
en quantité et en qualité. 3 

2. Les études géologiques complémentaires (géologie structurale, lithologie, 
géomorphologie). 

3. L’enquéte et la prospection des eaux souterraines: 

— stade systématique: relevés piézométriques, thermométriques et hydrochi- 
miques. Enquéte sur les modes d’exploitation et d’utilisation des eaux. 

— Stade exploratoire: levé des points d’eau. 

— Début de contrdle piézométrique. 

Les aboutissements de ces études sont: 

— la carte géologique 

— L’inventaire des points d’eau. 

— Les cartes piézométrique et annexes (profondeur, directions d’écoulement). 

— Les cartes et documentation hydrochimiques. 

— La carte hydrothermique. 

Les études préliminaires permettent: 

— ume interprétation, une confrontation et une synthése provisoire des obser- 
vations recueillies. 

— Un recensement des inconnues et des problémes posés. 

— L’élaboration d’hypothéses de travail. 

— L’établissement d’un programme d’études complémentaires et de travaux 
de recherche, en fonction a la fois des hypothéses a vérifier et des buts économiques 
de recherches, aprés réappréciation éventuelle des problémes techniques posés initi- 
alement. 


B — Travaux de recherche et essais hydrauliques 


Dans un ordre variable suivant les cas: 

— Prospection géophysique (précédée ou non de sondages d’exploration) 

— Sondages de reconnaissance, puis d’exploitation expérimentale 

— Essais hydrauliques (injection, pompage) 

Chaque résultat positif ou négatif obtenu, peut permettre un ajustement des 
hypothéses de travail, une rectification des interprétations préliminaires et une révi- 
sion du programme des recherches 4 suivre. Des compléments d’observations ou de 
relevés sur le terrain, peuvent s’avérer nécessaires. 


C — Synthése finale 
—  Réinterprétation d’ensemble de toutes les données obtenus et établissement 


de documents de synthése (carte hydrogéologique) 
— Evaluation quantitative des ressources en eau. 


— Fixation des meilleures modalités pratiques d’exploitation, de conservation 
ou d’augmentation de ces ressources. 

— Mise au point des solutions aux divers problémes pratiques posés et réponses 
aux questions particuliéres. 


1.3. On se bornera en matiére d’organisation a rappeler quelques principes généraux. 

Le rattachement organique est une question relativement délicate: il n’existe 
pas de solution-type idéale valable partout, mais des solutions diverses selon les pays, 
les structures administratives et économiques et aussi les conditions naturelles. Trois 
principes directeurs paraissent néanmoins essentiels: 

— subordonner l’organisme de recherche hydrogéologique 4 une administration 
ou a un établissement 4 but économique, mieux placés pour orienter les recherches 
vers des buts pratiques et plus aptes a les financer. Mais conserver une autonomie 
assez grande pour permettre les recherches de caractére général et 4 long terme. 

— Unir au maximum la recherche hydrogéologique a la recherche hydrologique 
(eaux de surface) et climatologique. 

— Décentraliser autant que possible l’organisme de recherche, 4 mesure de son 
développement, en centres régionaux adaptés a des territoires homogénes aux limites 
naturelles. Les avantages de cette décentralisation (unités de travail réduites et plus 
efficaces, contact plus direct avec la région et ses problémes, spécialisation régionale 
du géologue) paraissent l’emporter largement sur ses inconvénients (difficultés inhé- 
rentes a tout organisme a subdivisions a la fois horizontales et verticales). 

Des liaisons souples entre les centres régionaux et les services spécialisés doivent 
alors étre établies. 

Disposer d’un service administratif efficace, épargnant aux chercheurs toute 
intervention dans ce domaine, est enfin une nécessité absolue. 


1.3.1. Un Service Central se composera: 

— d’une Direction chargée des programmes, du budget, des liaisons extérieures, 
du contréle des centres régionaux et de l’administration générale. 

— de plusieurs bureaux ou organes spécialisés: 

— Bureau d’inventaire de ressources en eau (fichier central constituant 
une archive publique) 

— Bureau de Climatologie et d’Hydrologie (documentation et liaisons). 

— Laboratoire central d’hydrochimie. 

— Section d’Hydraulique souterraine, dirigeant et gérant un service ou un 
groupement d’essais de débit, chargé de toutes études et expérimentation sur I’hydro- 
dynamique des eaux souterraines. : 

— Section de Pédologie 

— Bureau des travaux de recherche, chargé de la planification et du contréle 
des travaux de sondage et de prospection géophysique. 

— d’un Bureau de documentation et d’une Bibliothéque. 

— dun Secrétariat aux relations scientifiques. 

— d@’un Bureau de publication. 

— d’un Secrétariat administratif. 

C’est a cet échelon central que la diversité des spécialistes réunis sera la plus 
grande et que se poseront donc les principaux problémes de coopération. 


1.3.2. Les Centres régionaux seront les principaux organes d’action. On détaillera 
donc un peu plus leurs missions: 


— Inventaire méthodique des points d’eau et des ressources en eau; tenue d’un 
fichier régional et liaison avec le fichier central. 


— Contréle périodique de l’état des nappes (niveau piézométrique, hydrochimie); 
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conservation et interprétation des résultats d’observation; signalement périodique de 
l’état des nappes; contréle technique des exploitations d’eaux souterraines, ce qui 
implique un pouvoir légal d’enquéte sur les exploitations par les particuliers, distinct 
du pouvoir de réglementation. 

— Etude hydrogéologique systématique du territoire dans le cadre de chaque 
région naturelle, étendue a tout ce qui a trait aux eaux souterraines. Synthése des 
connaissances et expression par des cartes hydrogéologiques régionales. 

— Etudes régionales ou locales a objectifs définis, dans le cadre du programme 
fixé par le service central, ou en réponse a des demandes formulées par des services 
publics locaux, des collectivités ou des particuliers. 

— Préparation, contréle et interprétation des travaux de recherche ou d’exploi- 
tation, en liaison avec le service central. 

— Tenue d’archives documentaires, techniques et administratives. 

— Conservation des échantillons recueillis au cours des études ou des sondages, 
constituant une collection géologique régionale. 

Un centre régional sera constitué essentiellement par un géologue (hydrogéologue) 
secondé par une équipe restreinte d’agents techniques ou administratifs subalternes 
de maniére conserver toute la souplesse et la légéreté nécessaire 4 une pleine efficacité. 


Dans une telle organisation |’activité des géologues nécessairement plus nombreux 
que les autres spécialistes, est décentralisée. En se basant sur l’organisation du Service 
des Ressources en Eau del’O.N.I. au Maroc, on peut proposer comme proportion 
optimum des spécialistes nécessaires (niveau d’ingénieur): 

— 10 a 15 géologues. 

— 2 hydrauliciens. 

— 1 ingénieur d’exécution d’essais de débits. 

— 1 chimiste. 

— 1 pédologue 

— 1 climatologiste-hydrologiste. 

— 1 géophysicien. 

— 1 documentaliste. 

Le géologue étant le principal agent de synthése et de coordination, la contribu- 
tion des autres spécialistes prendra donc le caractére d’une assistance technique plus 
ou moins limitée des bureaux spécialisés du Service central aux Centres regionaux, ce 
qui exige un systéme de coordination souple. 


2. COOPERATION DES DIFFERENTS SPECIALISTES AU COURS DES DIFFERENTES PHASES DE 
L’ETUDE HYDROGEOLOGIQUE 


2.1. Enquétes, inventaires et contréles hydrogéologiques 


La prospection hydrogéologique de base, menée parallélement a l’étude géolo- 
gique proprement dite, consiste essentiellement dans le relevé des points d’eau (sources, 
puits) et l’observation de leurs caractéres et de leur situation hydrogéologique. Ce 
travail aboutit a l’établissement d’un inventaire qui est l’expression et la conservation 
des renseignements recueillis et constitue une archive publique. 

Relevé et inventaire doivent obéir 4 des régles et 4 des normes rigoureuses : 
chaque point d’eau relevé doit étre situé et identifié avec précision, immatriculé suivant 
un systéme simple, extensible 4 tout le territoire, et servant de base au classement. 
La plus grande discipline doit étre imposée dans l’immatriculation, surtout lorsque 
celle-ci est decentralisée. Le maximum de renseignements doit étre recueilli, mais 
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le partage doit étre fait et signalé entre les observations directes — obligatoirement 
datées — et les renseignements indirects, référés. ’ ; 

Le report des renseignements s’effectuera le plus commodément sur fiches accom- 
pagnées de cartes. Lorsque le nombre de fiches complétes est assez grand (plus de 
10.000) il peut y avoir intérét a utiliser des cartes perforées facilitant les statistiques 
et les recherches. 

Le contréle périodique de certains caractéristiques (profondeur du niveau piézo- 
métrique de puits, débit de sources, température et analyse chimique) est enfin une 
des méthodes d’étude les plus rentables au regard de son coat: elle a en hydrogéologie 
presque autant d’importance que les jaugeages en hydrologie superficielle. Il y a donc 
un intéret indiscutable 4 mettre en place les moyens qui permettent de 1’effectuer 
aussit6t que possible dés le lancement d’études générales. 

Ce contréle s’exerce soit par des puits témoins sélectionnés, soit par des sondages 
de reconnaissance, ou exécutés spécialement dans ce but, équipés en piézométres et 
parfois munis de limnimétres permanents ou de limnigraphes enregistreurs. , 

Dans un organisme de recherche hydrogéologique le bureau d’inventaire — sur- 
tout a l’échelon central — ne joue pas seulement le réle passif d’une archive. C’est 
un organe de réception et de conservation, mais aussi d’exploitation et de diffusion 
d’informations ayant donc un réle actif. Il établit des statistiques, dresse des bilans, 
centralise les contréles et signale périodiquement 1’état des nappes souterraines, 
fournissant ainsi des éléments de décision aux échelons directeurs et des matériaux 
préparés pour |’interprétation au géologue et a l’hydraulicien. ( 

C’est donc le principal organe adapté a remplir la premiére des trois missions 
générales définies plus haut. 


————E 


2.2. Géologie 


Il n’est pas nécessaire de développer ici le réle fondamental du géologue dans ; 
la recherche hydrogéologique. Son intervention est permanente, et il parait le mieux 


apte a poser les problémes et a conduire l’ensemble des études. Son réle est donc 
double: 


— direction et coordination des recherches; 
— études géologiques proprement dites. : 
a 


} 
t 


Les missions du géologue consistent: 

— au stade préliminaire, 4 assimiler et exploiter les études antérieures, a en 
controler la valeur sur le terrain et a effectuer tous les relevés ou observations complé- 
mentaires nécessaires (en stratigraphie, en pétrographie ou en tectonique)(1) enfin { 
a définir la situation géologique des points d’eau levés. A ce stade le géologue coopére 
donc avec les prospecteurs et enquéteurs de points d’eau et les topographes. . 

— A élaborer en un second stade des synthéses provisoires pour lesquelles il 
a besoin de la coopération avec le chimiste (interprétation hydrochimique des analyses) 
Vhydraulicien (interprétation des surfaces piézométriques) et éventuellement le pé- 
dologue. 

— A définir les programmes des travaux de recherche, a les implanter, A en 
contréler l’exécution (détermination des coupes des terrains forés 4 l’avancement, 
décisions de carottage, etc...) enfin a interpréter leurs résultats, avec l’aide éventuel- 
lement du géophysicien, de l’hydraulicien et du chimiste. { 

— Enfin a élaborer les synthéses définitives, et a formuler les réponses aux pro- 


©) Les cartes géologiques établies par les services de la carte géologique doivent 

etre traduites en cartes lithologiques et encartes tectoniques. Dans ce sens les complé- 
ments a rapporter par ’hydrogéologue aux documents géologiques existants consistent _ 
surtout en des observations de faciés (particuligrement ceux du Quaternaire) et des 
précisions sur les pendages (en particulier en bordure d’une plaine). t 
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blémes posés avec l’assistance, le plus souvent, de Vhydraulicien. Pour l’établissement 
du bilan hydraulique d’un bassin, il collaborera avec le climatologue et l’hydrologue 
Le géologue se trouve donc bien au centre de la recherche A toutes les phases de Gane 
il participe, et c’est nécessairement avec lui que les autres spécialistes ont les relations 
directes de coopération les plus importantes. 


2.3. Pédologie 


La contribution d’un pédologue spécialisé dans 1’étude de l’eau du sol (on pour- 
rait parler d’hydropédologue) a la recherche hydrogéologique est indiscutablement 
utile sur le plan théorique comme sur le plan pratique. Elle est surtout utile pour 
toutes les études de nappes phréatiques peu profondes, et de problémes de drainage: 
le pédologue est alors un conseiller précieux pour le géologue. 

Plus généralement le pédologue contribuera 4 1’étude des alimentations et des 
décharges de nappes lorsque les infiltrations ou l’évapo-transpiration a travers le 
sol jouent un réle appréciable et a l’étude des qualités chimiques des eaux (qui s’acquié- 
rent dans une grande mesure dans les sols) il coopérera 4 ce point de vue respective- 
ment avec l’hydraulicien et le chimiste. Son intervention et sa coopération avec le 
géologue sont notamment indispensables pour 1’étude des problémes (étroitement 
associés) de salinité des eaux et des sols. 


2.4. Climatologie 


Un bureau de climatologie appliquée devra mettre en forme 4 l’usage de l’hydro- 
géologue les données recueillies par un service météorologique, et en particulier celles 
utiles 4 l’estimation des coefficients d’infiltration, de ruissellement, d’évapo-transpi- 
ration: d’une part pluviométrie moyenne annuelle et sa variabilité, concentration 
des précipitations suivant les saisons, nombre de jours de pluie, intensité; d’autre 
part températures maximum et minimum, absolues, hygrométrie, évaporométrie. 

Sur la base de ces données préalablement critiquées, il calculera les incides d’ari- 
dité, les surplus du bilan hydrique, les besoins en eau des plantes. 


2.5. Hydrologie 


En dehors du service hydrologique national, dont le réle est d’étudier les ressour- 
ces en eau superficielles des grands fleuves utilisables pour des ouvrages hydroagricoles 
ou hydroélectriques, un hydrologue sera précieux dans le sein d’un service hydro- 
géologique — d’une part par suite des relations, dans un sens ou dans I’autre, entre 
les eaux de surface et les eaux souterraines (drainage d’une nappe par une riviére, 
ou inversement alimentation latérale de cette nappe) — d’autre part dans 1’exécution 
de jaugeages. plus modestes que ceux des grands fleuves, mais plus directement utiles 
a l’hydrogéologue: jaugeages de sources a différentes périodes de l’année, jaugeages 
de cours d’eau non permanents se perdant dans les alluvions des plaines, jaugeages 
différenciels des grands fleuves en des points hydrogéologiques importants (jJaugeages 


_par méthode chimique par exemple...). 


2.6. Hydrochimie 


L’intérét de la connaissance des caractéres chimiques (quantitatifs et qualitatifs) 
des eaux, ne réside pas seulement dans l’importance directe de ces données pour l’uti- 
lisation de l’eau (consommation ou irrigation). Plus particuliérement dans les pays 
arides ou la concentration des eaux est souvent élevée, une interprétation poussée 


des résultats d’analyse d’eau est une méthode fructueuse, dont les conclusions 


viennent utilement étayer et recouper les autres. 
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Dans le cadre des levers préliminaires un soin particulier sera donc apporté au 
prélévement des échantillons d’eau qui devrait étre systématique et souvent périodique 
(controle des variations de concentration et de composition). 

Les attributions propres du chimiste (laboratoire) sont ensuite: 

— L’exécution des analyses d’eau suivant des méthodes fidéles et invariables 
(6 ou 7 ions principaux, Ph, degré hydrothimétrique, résidu sec). 

— La représentation graphique des résultats d’analyse suivant des modes appro- 
priés (diagrammes logarithmiques, triangulaires, en losange). 

— Enfin l’étude des répartitions dans l’espace des concentrations et de leurs 
relations avec les sens d’écoulement des nappes (construction de cartes hydrochimi- 
ques) puis la définition des faciés hydrochimiques, le calcul des rapports d’ions carac- 
téristiques, et 1’étude de leurs relations avec l’aquifére et la concentration, ainsi qu’avec 
les qualités des eaux de surface, exigent une étroite coopération entre le chimiste et 
le géologue, assistés parfois, on l’a vu, par le pédologue. 

On peut ainsi obtenir des indications précieuses pour |’étude des modes d’alimen- 
tation et de décharge des nappes d’eau souterraines: au stade de 1’interprétation 
finale, la collaboration du chimiste avec l’hydrogéologue et l’hydraulicien est indis- 
pensable. 

Moins riche de conclusions que 1’étude chimique, 1’étude thermique des eaux 
souterraines n’est pourtant pas a négliger, en particulier le contréle du régime ther- 
mique, trop rarement exercé. Les anomalies positives ou négatives observées sont 
en effet des indices sirs d’apports d’origine profonde ou superficielle. Ces données 
contribuent 4 définir le mode d’alimentation d’une nappe. 


2.7. Travaux de recherche 


Les études préliminaires auront fait apparaitre des lacunes dans la connaissance: 

— de l’extension des nappes, en particulier des nappes profondes (parfois simple- 
ment suggérées par une source, ou une anomalie thermique ou hydrochimique); 

— et surtout de leurs caractéristiques hydrodynamiques (transmissivité, perméa- 
bilité, coefficient d’emmagasinement). 

Pour arriver 4 une connaissance compléte des ressources aquiféres d’une région 
naturelle et des caractéristiques économiques de leur exploitation, il faut donc réaliser 
des travaux de recherche qui se groupent autour de deux rubriques: géophysique et 
sondages (accessoirement puits et tranchées ou galeries). 


2.7.1. Distinction des différents travaux de recherche 


Les diverses méthodes de prospection géophysique doivent étre employées judi- 
cieusement suivant les problémes posés. 

En hydrogéologie, les méthodes d’éxploration des structures profondes (gravimé- 
trie, magnétisme) sont rarement employées, bien qu’elles puissent économiquement 
orienter les recherches ultérieures; dans quelques cas (terrains aquiféres volcaniques), 
ces méthodes peuvent étre intéressantes avec une densité éleveé de points de mesure. 

Mais en hydrogéologie les deux méthodes les plus couramment utilisées sont: 

a. les sondages électriques, plus spécialement dans l’étude des terrains alluviaux 
ou argilo-sableux des nappes phréatiques. La méthode par «trainés» sera moins onéreu- 
se dans certains cas. Des carottages électriques de sondages complétent utilement 
cette méthode. 

b. La sismique réfraction, plus spécialement dans les études de structure de 
terrains durs, aquifére sous une couverture imperméable (calcaires) ou substratum 
de bassins sédimentaires, ou de plaines d’éffondrement. La sismique réflexion n’est 
qu’exeptionnellement employée en hydrogéologie. 

De toute fagon, ces prospections doivent étre soigneusement préparées par une 
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étude géologique (lithologique et structurale) portant sur les affleurements des terrains 
qui doivent en profondeur influencer les mesures physiques (densité, différence de 
potentiel, élasticité). Des sondages de préreconnaissance, un peu analogues aux wild- 
cats des pétroliers, peuvent dans certains cas hater Vinterprétation des mesures géophy- 
siques, en permettant leur étalonnage préalable. Mais le plus souvent une étude par 
géophysique extensive suivra 1’étude géologique, puis un ou plusieurs sondages (carot- 
tés électriquement si possible) permettront de rectifier l’image interprétative obtenue, 
et de préciser les zones ow une étude géophysique de détail sera nécessaire. 

Dans cette phase, il appartient au géophysicien de critiquer le choix de la méthode 
proposée par le géologue et de préciser le mode d’application de cette méthode (lon- 
gueur de ligne d’envoi de courant, charge d’explosif...) et au géologue de réviser les 
interprétations tectoniques et lithologiques auxquelles il était parvenu sur la base 
des diverses interprétations géométriques que lui propose le géophysicien: ils doivent 
apprendre 4a travailler ensemble. 


Les sondages sont de toutes fagons nécessaires pour préciser, rectifier ou modifier 
linterprétation géologique des mesures géophysiques. Ces sondages utiles en prére- 
connaissance, seront de toutes facons indispensables pour connaitre les caractéris- 
tiques hydrodynamiques des terrains et des nappes aquiféres que la géophysique ne 
peut donner que dans des cas tout a fait exceptionnels. 

Dans un premier stade (reconnaissance) le forage sera réalisé en petit diamétre 
avec de nombreux carottages mécaniques et si possible un carottage électrique (aide 
du géophysicien pour l’interprétation de ce document, pour permettre au géologué 
d’établir une coupe type rigoureuse. Puis les premiers renseignements sommaires 
ayant été obtenus sur les caractéristiques hydrogéologiques des terrains (pertes d’eau, 
niveau hydrostatique, température et qualités chimiques des différentes nappes) un 
programme d’étude sera établi (diamétre d’alésage, tubage, crépinage, développement, 
pompage d’essai). Dans une étude systématique d’une nappe phératique, un forage 
d’étude peut étre équipé d’un tube piézomeétre. 

Pour les nappes déja mieux connues par des forages de reconnaissance précédents, 
on pourra dés l’abord exécuter le forage en son diamétre définitif. Mais ce forage 
dit d’exploitation conserve, en raison de l’hétérogénéité des terrains le caractére d’un 
forage d’étude jusqu’a ce que I’hydraulicien, ayant interprété les essais de débit, puisse 
le livrer aux ingénieurs chargés de l’équipement, avec ses caractéristiques de pompage. 

La proportion de ces 4 types de forage dans 1’étude d’un bassin variera avec le 
type de réserve aquifére et avec l’état d’avancement des études. Ainsi au Maroc, 
aprés une phase ou les forages de reconnaissance éventuellement alésés et équipés 
pour l’exploitation furent les plus nombreux, on est entré depuis 5 ans dans une phase 
de contrdéle de l’exploitation des ressources qui exige de nombreux forages d’essais. 


2.7.2. Relations entre l’hydrogéologue, Il’hydraulicien et l ingénieur chargé des sondages 


L’étude progressant en fonction des résultats apportés par les sondages, un pro- 
gramme de travaux doit toujours étre souple et prévoir différentes possibilités. 

L’hydrogéologue prépare ce programme en fonction du renseignement a obtenir, 
du probléme 4 résoudre. Il implante les forages, établit la coupe lithologique et géolo- 
gique et reste en relations étroites avec Vingénieur chargé des sondages et avec |’hy- 
draulicien pour la mise au point et l’adaptation éventuelle des différents essais. Ce 
travail a trois qui commence au moment de la préparation de l’appel d’offres, se 
poursuit avec la mise au point des termes du marché et se concrétise au cours de la 
réalisation du sondage d’étude, vise 4 en obtenir le maximum de renseignements, 
dans le cadre du marché établi. 

Ainsi l’hydrogéologue doit d’une part choisir en fonction du probléme particulier 


_qu’il a a traiter, la puissance et le type d’appareil (battage a sec ou & 1’eau claire, 


, ~/, er” 
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rotary avec injection d’air ou d’eau plus ou moins «lourde», carottage continu) et 
connaitre les différentes possibilités techniques du matériel de sondage a sa dispo- 
sition. Il doit d’autre part connaitre les incidences financiéres de ses exigences et tenir 
compte d’un rapport raisonnable entre le cofit des travaux d’étude et celui de l’équi- 


pement pour l’exploitation. 


2.7.3. Organisation des travaux d’ études sur la plan national 


Il y a tout intérét a centraliser la partie administrative que comportent 1’établis- 
sement et la réalisation d’un programme de travaux d’étude et a en décentraliser le 
contréle technique. 

La centralisation est nécessaire pour établir un planning annuel, ou pluri-annuel, 
qui tienne compte des priorités indispensables et aboutisse au plein emploi du matériel 
de prospection géophysique, du parc de sondeuses, de tubages et de pompes présents 
dans le pays; ce contréle du marché est ainsi favorable a 1’établissement de justes 
prix, car il permet en principe, tout en respectant les régles de l’appel a la concurrence, 
souhaitable lorsque des entreprises privées compétentes et outillées coexistent, de 
favoriser la concentration des travaux dans le temps et dans l’espace, en des lots 
relativement importants. I] en est de méme dans le cas ou ces travaux sont exécutés 
par un organisme d’Etat ou semi-public. 

Mais cette centralisation exige d’une part un secrétariat bien rodé pour tout le 
processus administratif d’engagement et de liquidation des crédits, et des relations 
étroites entre le bureau central des travaux et les centres régionaux qui établissent 
les fiches techniques des travaux dont ils ont justifié le besoin par une note hydro- 
géologique préalable. Ils sont aidés dans leur tache de préparation par la diffusion 
des renseignements techniques, économiques et administratifs relatifs aux travaux 
d’étude. 

Par contre, pour l’efficacité de la conduite des travaux, en une matiére qui exige 
rapidité de décision et adaptation au jour le jour d’un programme en fonction des 
résultats, la décentralisation du contrdéle technique est toute indiquée. Mais 1a aussi, 
la liaison doit étre étroite avec le bureau central qui 4 la fois conseille et doit tenir 
compte des incidences que les aménagements apportés au programme de tel ouvrage 
particulier pourront avoir sur le planning national. 


2.8. Hydraulique souterraine 


2.8.1. Réle de I’hydraulicien dans un Service hydrogéologique 


L’un des principaux buts pratiques de la recherche hydrogéologique est l’évalua- 
tion quantitative des ressources en eau souterraine et des possibilités d’exploitation. 
C’est 14 l’objet de l’Hydraulique souterraine, application de l’Hydrodynamique au 
mouvement des eaux souterraines. Une collaboration étroite entre I’hydraulicien et 
V’hydrogéologue est donc indispensable dés que les recherches atteignent un niveau 
ou les expressions quantitatives sont nécessaires, en particulier pour les services d’équi- 
pement et d’exploitation. 

Moyens de U’hydraulicien: cette tache importante par la responsabilité attachée 
a l’indication de caractéristiques chiffrées d’exploitation demande outre un niveau 
scientifique élevé, une grande expérience donc un nombre important d’interventions 
sur le terrain. 

C’est la raison pour laquelle on a mis au point récemment au Maroc, un outil 
de travail bien adapté a la nécessité de multiplier les points de mesures: «une Section 
d’essais de débit». Cette équipe trés mobile, mais dotée cependant d’une gamme 
variée de matériels de pompage et de mesure permet ainsi a l’hydraulicien d’intervenir: 
sur plusieurs forages ot les essais de longue durée seraient particuli¢rement chers; 
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sur les ouvrages anciennemient exécutés, et n’ayant subi aucun test; pour une étude 
générale dans une région déterminée inconnue ou peu connue; pour |’étude du drainage 
d’un périmétre d’irrigation ou d’un secteur minier ou de fouilles pour ouvrage de 
Génie Civil.:.. 


Cette section est composée d’un ingénieur, de techniciens (mécaniciens et élec- 
triciens) d’observateurs et d’agents de fonctionnement matériel et administratif, et 
elle dispose d’un matériel de pompage mobile adapté a des diamétres variés, de véhi- 
cules et d’un atelier central. Son programme d’activité est fixé par le Bureau technique 
d’Hydraulique souterraine qui décide et organise ses interventions. 


CONCLUSION 


Coopération entre spécialistes et réle de Vhydrogéologue. 

Les pages qui précédent ont suffisamment illustré la nécessité de la collaboration 
de spécialistes divers dans la recherche hydrogéologique pour qu’il soit nécessaire 
de développer encore ce point de vue. 

Certains spécialistes interviennent dans un domaine et a un stade bien précis 
des études: c’est le cas du chimiste ou du géophysicien. D’autres comme le climato- 
logiste ou l’hydrologue peuvent intervenir aussi bien au stade des études préliminaires 
(inventaires) que lors de l’élaboration des synthéses (alimentation des nappes, bilan 
hydraulique, évaporation). Enfin c’est avec l’hydraulicien que la coopération de 
Vhydrogéologue doit étre la plus développée, a tous les stades des études: travaux 
de recherche, expression quantitative des résultats, plan d’action pratique. 

Pour fructueuse qu’elle soit la contribution de spécialistes de formations aussi 
diverses pourrait avoir une contrepartie négative, une dispersion des efforts ou certaines 
divergences de conception, sans une direction et une coordination étroites: il semble 
que l’hydrogéologue, en prenant ce terme dans le sens large de spécialiste des eaux 
souterraines, soit le plus apte a assurer cette fonction, en sus du travail géologique 
de base qui lui revient naturellement. Il parait en effet le mieux placé pour conserver 
une vision générale pour choisir les méthodes 4 appliquer et distribuer les taches, 
enfin pour élaborer la synthése entre les données quantitative des sciences exactes et 
la connaissance qualitative des conditions géologiques qui resteront toujours entachées 
d’hypothéses et soumises 4 l’expérience du naturaliste: de la bonne géologie est en 
toutes circonstances le fondement de l’hydrogéologie. 

La qualification initiale de I’hydrogéologue dirigeant peut toutefois différer 
quelque peu selon le stade et les caractéres des problémes a étudier et a résoudre. 
Dans toutes les phases ot les recherches et les études constituent l’activité essentielle 
et ou l’aspect qualitatif du travail tient une place importante, l’hydrogéologue dirigeant 
doit avant tout étre un géologue (de prétérence ingénieur), plus particuliérement versé 
‘en géologie structurale et en sédimentologie, mais possédant en outre de solides notions 
de climatologie, d’hydrologie, de chimie, de géophysique, d’hydraulique souterraine 
et de technique du sondage et du pompage voire de mécanique des sols et de génie 
civil. Réciproquement il est indispensable que I’hydraulicien et les autres spécialistes 
‘possédent une formation de base en géologie. Dans les phases ou l’application devient 
prépondérante et ot l’aspect quantitatif des études l’emporte largement, le rdle de 
direction peut aussi étre assuré par un ingénieur hydraulicien spécialisé qui inversement, 
deyra posséder une large formation géologique. En vérité |’hydrogéologue «idéal» 
devrait étre un géologue-hydraulicien (ou inversement) mais pratiquement les tech- 
Nniciens disponibles ont une formation principale dans une seule de ces deux spécialités, 
ce qui pourra amener dans certains cas a un relais dans la direction générale de l’Equipe. 
Dans tous les cas, le géologue et l’hydraulicien devront étre étroitement associés. 
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PRINCIPLES OF EVALUATION OF RESOURCES 
OF UNDERGROUND WATERS FOR WATER 
SUPPLY AND IRRIGATION 


Profrs. BOGOMOLOV G. KUDELIN B. and PLOTNIKOY N. 


The need in water and utilization of underground waters for water supply 
and irrigation is ever growing. Therefore not only fresh waters are used now for 
above-mentioned purposes but also salined waters in some cases, applying the method 
of desalinization. For water supply and even for irrigation underground waters is 


often more profitable to exploit than surface waters. In comparison with surface — 


waters , underground waters have great advantages because of sanitary considerations. 


At present the need in underground waters for separate objects equals to several — 
cubic meters per sec. and even to dozens of cubic meters per sec. However, when — 


there is a great need in utilization of underground waters, our knowledge of their 
resources is not sufficient, and studies of these resources must be improved both in 
the sphere of field and laboratory researches and in the procedure of evaluating 
resources. It must be noted that evaluation of resources and investigations of under- 
ground waters with the aim of getting data for evaluation of such resources are inter- 
related. We must make it so that the procedure of evaluation of resources of under- 
ground waters was sufficiently reliable and at the same time the investigations of under- 
ground waters were cheaper and took less time. 

The procedures of evaluation of resources of underground waters not only in 
different countries but also within individual countries are not similair and in any 
case certain aspects of such procedure are not worked out thoroughly and need discus- 
sions. The very conception about the resources of underground waters is not generally 
recognized. Different terminology is proposed according to one and the same concep- 
tions. Different conceptions sometimes are mixed. These differences may form the 
basis of a special and comprehensive report. We would like to give some considerations 
on this question. 

It is almost generally recognized that the resources of underground waters repre- 
sent their amount, the composition of underground waters being taken into account. 

When studying underground waters and solving problems of their utilization, 


— 


the following most important points about the amount of underground waters may be : 


distinguished: 
1. The volume of water in an aquifer (zone); 
2. The discharge of underground flow in its section; 


3. Replenishment of water in an aquifer (recharge), run-off (disharge) out of © 


it, as well as the fluctuations of the volume of water in it, that is balance elements of 
underground waters; 
4, Discharge which occurs, when exploiting the aquifer by captation. 


The volume is expressed in m® and its discharge in ]. per sec., m3 per hour, © 


m® per day, m® per year. The replenishment or the aquifer and run-off out of it are 
expressed in the form of dicharge in 1. per sec., m® per year, mm. per year (the layer 
of water per year) in the form of the modulus of underground run-off in 1. per sec. 
per km? (recharge upon 1 km? of the surface of water catchment area) and in the 
form of a modulus of the aquifer in 1./sec. per km? (replenishment or run-off, referred 
to the whole area of distribution of the aquifer), 

All the volume of water in the head aquifer and the volume of water below the 
zone of fluctuations of levels in an aquifer with free surface we call age-long resources 
because they are accumulated during a geological period. 
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The volume of water in the zone of fluctuations of the levels of waters with free 
surface we call regulation resources of underground waters because these resources 
regulate the run-off out of the aquifer. 

The discharge of underground flow is determined by the amount of water which 
flows through the section of this flow per unit of time. Different authors propose diffe- 
rent terms for this conception. However, the term , discharge of underground flow’? 
explicitly and briefly defines this conception and there is no need to introduce a 
new term, according to our point of view. The discharge of underground flow in 
different sections (along the course of the flow) may be different. 

Replenishment of the aquifer and run-off out of it, if express them in the form 
of discharge in 1 per sec. or m® per day do not depend on the fact that whether we 
refer the discharge or the recharge area or the whole area of the aquifer. But for 
replenishment of the aquifer or run-off out of it, when measuring in 1./sec. per km2, 
it is necessary to mention to what area they are referred —* to the water catchment 
area, which feeds the aquifer, or to the whole area of the aquifer. Prof. N.A. Plotnikov 
proposes in the first case for such a conception the term of modulus of subsurface 
drainage (rate of subsurface drainage) measured in 1./sec. per km2 and in second 
case a term of the modulus of run-off of the aquifer, measured in 1./sec. per km2. For 
ground waters when the area of recharge and distribution of the aquifer coincide, the 
moduluses of subsurface drainage and run-off of the aquifer will be equal, while 
for artesian waters they are not equal. Differentiation of the moduluses, as it was 
mentioned above, is important not only for characteristics of the aquifer but also for 
correlation with balance of surface run-off. Almost in all cases it is necessary to take 
into account the relationship of underground and surface waters, as well as relationship 
of different aquifers. 

The amount of underground waters, which may be yielded by water pumping 
constructions (captation), rational in technical and economical aspects, when the 
regime of exploitation is designed bedorehand and the quality of water meets the 
requirements during the designed period of time, is called exploitation resources, 
which are expressed in m® per day. Age-long and regulation resources of underground 
waters, discharge of underground flow in a profile and balance elements of under- 
ground waters (replenishment), run-off out of the aquifer and others under natural 
conditions are often called natural resources of underground waters in contrast to 
exploitation resources. 

It must be taken into consideration that in time regulation resources, discharge 
of the underground flow, recharge of the aquifer and run-off out of it as well as exploi- 
tation resources vary under the effect of natural factors. They also vary under exploita- 
tation and when carrying on engineering measures. Besides under exploitation the 
age-long resources, especially resources for underground waters with a free water 

‘table, may vary also. i | 

The replenishment of underground waters and run-off of them for different 

conditions may be defined by the following procedures: 

1. Experimentally with the help of lysimetric installations of different designs; 

2. By solving solutions of equations of water balance of different kinds; 

3. The procedure of solving the equation of unsteady movement of ground 
waters in finite differences; 

4. By means of desintegrating hydrograph of the run-off of the river into surface 
and underground ones. 

The discharge of underground flow in a profile is defined by computing, according 
actual to the formulae of hydrodynamics, including also evaluation according to the 
tate. Age-long and regulation resources are defined by the voluminal method and 
regulation resources in corresponding cases also by integral method (method de- 

veloped by prof. N.A. Plotnikov). 


| 19 


For deep head waters, when exploiting the waters, the formational pressure may 
greatly lower. Then the elastic resources of the aquifer aquire some importance. 
Practically in percentage ratio these resources are small in comparison with all the 
capacity of underground waters, for instance, when lowering the formational pressure 
over all area up to 100 atm. for fresh waters, when its coefficient of compressibility 
is 4.5 .10~°, elastic resources in the size of 4,5.10—°.100100. = 0.45 % may be received. 
Up to the present time such a value was not received practically at the underground 
waters fields. However, when computing the yield of the wells and the position of 


dynamical equations for deep head waters, it is necessary to take into account the ~ 


elastic properties of the aquifer because the latter defines the durable state of unsteady 
inflow of underground waters to the wells. 

Undergound shallow waters occur in the zone of active water exchange with 
surface waters and in many cases replenishment and heat of artesian waters are closely 
connected with surface waters when exploiting shore infiltration waterpumping 
constructions, when, while evaluating quantatively the resources, the main question 
is ensurance of continuous recharge from surface waters. In general the separation 
of all areas of the aquifer from the surface waters, including transfer of effect of 
surface waters through the other aquifers, is very rare. Therefore it is necessary to 
take into account their contact with surface waters, when evaluating resources of 
underground waters. 

When using underground waters for industrial extraction of different components 
and also often for medical aims, age-long resources of such waters, whose composition 
had been formed during the ancient period, are to be utilized. In some cases, when 
exploiting fresh underground waters, their age-long resources are replaced by salined 
waters. In some cases the recharge of underground waters is not sufficient and then 
in corresponding cases lowering of the water level of age-long resources is counted 
upon. In connection with this, when evaluating resources of underground waters in 
adequate cases utilization of age-long resources of underground waters is counted upon. 

In some cases in the zone of close and active contact of underground waters 
with surface waters the recharge of underground waters occurs during long periods 
(once per year or once per several years). Under such conditions recurrent lowering 
of the water level of age-long resources of underground water and their recurrent 
replenishment may be counted upon, that is, as a matter of fact, the increase of 
regulation resources is counted upon, and the hydrodynamic computation of water- 
pumpung constructions is done, according to the theory of unsteady movement 
usually for incompressible fluid. 

In cases, when exploiting head underground waters, gas is emanated by wells, it 
is necessary to take into account gas energy and the activities of the well in particular 
as a gaslift. 

When projecting the intake of underground waters and their exploitation, 
the principal design indices are the yields of captation constructions and dynamical 
levels in them (and statistical ones) as well as the composition of underground waters 
and the changes in main design indices under exploitation. Besides it is necessary to 
evaluate the reliability of receiving designed amount of water from exploitation 
resources of underground waters, taking into account their composition by restoring 
these resources as a result of recharge and in some cases evaluation of reliability of 
exploitation resources by lowering the waterlevel of age-long resources. 

Evaluation of yields and definition of the value of lowering of the levels is done 
by means of hydrodynamical designs or by analyses, according to analogy. Schema- 
tization of hydrogeological conditions is herewith done with accepting border and 
preliminary conditions as well as other designed parameters of the aquifer or its 
area (thickness, filtration coefficients or permeability coefficients, piezoconductivity 
or level-conductivity, porosity and others). It is necessary to make analysis of the 
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possibility of changes and lowering of the yields in particular and decrease of dynamic 
levels in time under effect of natural factors and engineering measures and exploitation 
of underground waters in particular. 

Computation of yields and dynamical levels in corresponding cases is done by 
means of hydrodynamical procedures, according to precise and approximate formulae 
and in separate cases, according to logical considerations and analogy. Precise and 
approximate hydrodynamic computations are done for corresponding conditions, 
according to the theory of steady or unsteady movement, for deep and shallow head 
waters for incompressible fluid and for deep head waters, taking into account elastic 
properties of the aquifer. Gas energy is also taken into account when there is free 
gas, exhaling from the water. 

When evaluating exploitation resources, the analysis of steadiness or variability 
of the water composition is obligatory, taking into account natural hydrogeological 
conditions and effect of artificial factors, including exploitation of underground 
waters. Protection measures, sanitary ones and others are envisaged. 

Evaluation of reliability of getting exploitation resources in some cases, as a mat- 
ter of fact, is included into hydrodynamical designs of water-pumping constructions. 
However, besides hydrodynamical designs of water-pumping constructions, it is 
usually necessary to check either restoration of exploitation resources of underground 
waters or check up whether age-long resources are sufficient or not. 

Restoration of exploitation resources (besides methods of hydrodynamical 
designs) for corresponding conditions is evaluated by different balance analyses 
(including the discharge of the underground flow). 

According to the sufficiency of data on exploitation resources of underground 
waters in the USSR by the end of 1960, they are subdivided into 4 categories (with 
decrease of sufficiency rate) A, B, C! and C?.As a rule, for designing exploitation 
of undergound waters sufficient data are needed, according to categories A and B and 
50 % of these data comes for A. For exploitation prospects it is enough to have data 
of C! category for underground waters. Besides the resources of underground waters 
are divided into 2 groups: balance ones which it is economically expedient to exploit 
and beyond balance ones which at present is economically not expedient to exploit. 
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GEOMORPHOLOGIE ET EAUX SOUTERRAINES 


PROFESSEUR J. TRICART 
Directeur du Centre de Géographie Appliquée, Université, STRASBOURG 


SUMMARY 


The Centre de Géographie Appliquée, whose cooperation has been more and more 
frequently requested by hydrogeologists, is the author of a geomorphological method 
aiming to make more accurate the balance of subterranean waters. This method 
combines: . : : 

1. Systematical geomorphological mapping with consideration to every factor 
influencing superficial run-off (the angle of slope, the permeability of soils or of super- 
ficial formations and solid rock -when outcroping-, unconcentrated run-off, rills, 
gullies, temporary, seasonal or permanent water flow, dunes, alluvial fans, levees, 
bajadas, pediments etc...) which gives an accurate view of behaviour of waters. 

2. Regional geomorphological analysis, aiming at the understanding of the com- 
position and disposition of the detrital formations, at the reconstruction of former 
water courses, which are very frequent in every arid region, in order to give infor- 
mations about the inferoflux and the possibilities of small depth water utilization 
and of ground water recharge. 

3. Morphometrical analysis of the hydrographic basins, enlarging the basic 
conceptions of HORTON and establishing correlations between drainage density 
and run-off intensity. By mean of these correlations, computations of the amount 
of water available for the subterranean storage are made more accurate. 

Such complex methods require a specialized training, different from the hydro- 
geology so that they must be used on the basis of a team-organization between geomor- 
phologists and hydrogeologists, with constant cooperation in the analysis and collec- 


tive establishment of the synthetic view required by the establishment of the ground- 


water balance. 


Depuis quelques années, le Centre de Géographie Appliquée est sollicité pour 
collaborer 4 des travaux de recherche et d’inventaire des eaux souterraines avec une 
fréquence croissante. Aussi avons-nous été amenés 4 mettre au point des méthodes 
en partie originales pour répondre a ces demandes. Elles reposent sur une division 
logique du travail entre hydrogéologues et géographes physiciens, assortie d’une 
étroite collaboration au niveau de la synthése. 

Leur objet est de préciser la proportion des eaux de pluie qui s’infiltrent, les zones 
du bassin ov cette infiltration est particuligrement importante et certains éléments 
du cheminement de ces eaux. Pour pousuivre cet objectif, ces méthodes combinent 
trois types de recherches analytiques : la cartographie géomorphologique, I’étude 
des modalités de 1’écoulement superficiel concentré et l’analyse morphométrique des 
réseaux hydrographiques. 


1. LA CARTOGRAPHIE GEOMORPHOLOGIQUE 


La cartographie systématique se met a jouer, en géomorphologie, un réle aussi 
grand qu’en géologie. Elle seule permet des observations précises soigneusement 
replacées dans le cadre spatial. En ce qui concerne les problémes hydrogéologiques, 
la cartographie géomorphologique a pour objet de fournir toutes les données relatives 
au comportement de l’eau a la surface du sol. Elle permet ainsi de préciser quali- 
tativement un des trois termes du bilan de l’eau : 

Précipitations = Evapotranspiration + Ruissellement + Infiltration. 

La chose est d’autant plus importante que l’évapotranspiration devient, de nos 
jours, de mieux en mieux connue et que des formules permettant de la calculer a 
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partir des observations climatiques ont été expérimentées avec succés dans des milieux 
géographiques fort divers. C’est le départ entre infiltration et ruissellement qui est 
le plus malaisé 4 faire. La cartographie géomorphologique permet de serrer le pro- 
bléme de plus prés. 

En effet, les cartes géomorphologiques telles que nous les établissons pour les 
besoins hydrogéologiques comportent : 

a) Sous la forme d’un estompage, la valeur des pentes. La teinte est d’autant 
plus foncée que la pente est plus raide. Nous distinguons quatres classes de pentes 

— Inférieures 4 1°, ot le ruissellement est rare et ne se concentre pas. Dans 
les régions arides, l’infiltration est importante sur de telles surfaces et il faut une 
averse trés violente ou des terrains trés imperméables pour qu’un ruissellement soit 
déclenché. 

— Comprises entre 1 et 5°, ot le ruissellement devient plus important lorsque 
jouent certains facteurs favorables. La plupart des cénes alluviaux et des glacis 
d’épandage fréquemment parcourus par les crues, dans leur partie haute, entrent 
dans cette catégorie. 

— Comprises entre 5 et 20°, ot le ruissellement est toujours important en zone 
aride, mais encore influencé assez fortement par la végétation et, surtout, la nature 
lithologique. 

— Pentes supérieures 4 20° ot, dans toutes les conditions, le ruissellement 
est intense et débute au dessus d’un seuil pluviométrique faible. 

b) Sous la forme de surcharges rouges, des indications de caractére lithologique, 
généralement empruntées aux levers géologiques effectués conjointement par les 
hydrogéologues. Des systemes de hachures et de points mettent en évidence les 
différences de perméabilité. Les signes sont d’autant plus serrés que celle-ci est plus 
élevée. Nous avons ainsi des hachures croisées sur les cailloutis ou sur les calcaires 
trés fissurés lapiazés, et, au contraire, un pointillé trés lache sur les marnes et les 
argiles, plus ache encore sur les argiles salées de solontchaks qui se glacent dés le 
début de l’averse et provoquent un ruissellement a peu prés intégral, méme sur des 
pentes faibles. Dans les régions franchement arides, la figuration de ce facteur est 
relativement simple. La carte de la perméabilité superficielle reproduit les unités 
lithologiques. Mais dans les régions plus humides, des différences importantes apparais- 
sent, car ce n’est plus tant la roche qui importe que les sols. La carte de la perméabilité 
superficielle se rapproche alors des cartes pédologiques. Dans les formations meubles, 
nous l’établissons au moyen d’essais de perméabilité effectués au laboratoire. Dés 
qu’apparaissent des sols, dans la zone sahélienne d’Afrique Occidentale par exemple, 
il faut recourir a de tels essais. Par exemple, les sols bruns limoneux qui se développent 
sur les dunes quaternaires du Trarza (SW de la Mauritanie), sont 4 4 10 fois moins 
perméables que le sable dunaire sous-jacent. Il faut alors distinguer, dans les champs 


_ de dunes, les parties fixées, moins perméables, et les sables ravivés par le surpaturage, 
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d’une perméabilité a peu prés totale. 

c) Sous la forme de signes figurés en bleu, tous les phénoménes d’hydrographie 
superficielle : 

— Les zones de ruissellement diffus ou en nappe, identifiées au moyen d’obser- 
vations minutieuses : décapage des sols, concentration superficielle d’éléments gros- 
siers sous la forme de pavage, embicles de brindilles ou de débris divers, traces de 
ruisselets. Lorsque l’on n’a pas la chance de parcourir le terrain juste aprés une averse, 
c’est généralement l’analyse granulométrique de profils, avec la comparaison de la 
proportion des éléments fins ou des éléments grossiers dans la pellicule superficielle 
(moins de 0,5 cm de profondeur) et dans un horizon plus profond (entre 5 et 10 cm 
en général), qui fournit les données décisives. En zone aride, il faut cependant bien 
faire attention A ne pas confondre les pavages de ruissellement et les amorces de reg 
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général, cette distinction essentielle. Ces zones de ruissellement sont indiquées au 
moyen de systémes de hachures, d’autant plus serrés que le phénomeéne est plus intense. 

— Les phénoménes de ruissellement élémentaire, revétant la forme de ravineaux 
ou de rigoles soumises 4 un écoulement sporadique réalisé seulement lors des plus 
fortes averses. Tels sont, par exemple, les micro-talwegs des zones de bad-lands. 
En zone semi-aride, de tels phénoménes revétent une trés grande importance et sont 
fonction du rapport entre la lithologie et l’intensité des averses, bref de la différence 
entre l’intensité de la pluie et la vitesse de filtration des formations superficielles. 
Cependant, dés que la pente dépasse 5°, c’est son influence qui l’emporte de plus 
en plus. La localisation des microformes de ruissellement concentré a donc une trés 
grande signification hydrologique. 

— Les phénoménes de ruissellement concentré plus importants. Tous les talwegs 
sont portés sur la carte, avec des précisions quant au régime de l’écoulement et quant 
a leurs caractéres géomorphologiques. Le type de trait qui les figure varie suivant 
la fréquence de l’écoulement qui s’y produit. Nous distinguons généralement les 
talwegs ou I’eau ne coule que lors des pluies et qui sont l’indice d’un régime ot le 
ruissellement est 4 peu prés exclusif, les talwegs ot |’écoulement est saisonnier et 
indique un certain stockage, soit dans des nappes souterraines, soit dans des formations 
superficielles, soit sous la forme de neige en montagne (pré-Sahara marocain par 
exemple). Au point de vue géomorphologique, nos observations sont trés poussées 
et reposent sur la distinction des lits rocheux en formations cohérentes (le signe 
lithologique couvrant la région indique le faciés des roches qui constituent ces lits) 
et en formations meubles perméables ou tapissés d’alluvions (dont la perméabilité 
est donnée par le figuré lithologique), les lits s’étalant a la surface de plaines et fonc- 
tionnant en épandages lors des crues, les lits entaillés entre des berges nettes avec 
distinction éventuelle du lit mineur et du lit majeur. Les zones ou stagnent des mares 
lorsque l’oued s’asséche aprés une crue sont également figurées. Les pertes, les sources, 
les zones de suintement le sont aussi. 

d) Enfin, divers types d’unités géomorphologiques présentant un intérét au 
point de vue hydrologique : levées alluviales, terrasses, champs de dunes, phénoménes 
karstiques, cuvettes d’inondation temporaire (dayas, chotts, sebkhas etc...), actuelles 
ou anciennes, traces d’ancien écoulement superficiel d’oueds ayant changé de cours 
ou asséchés etc... 

Ainsi orientée, la cartographie géomorphologique n’est possible qu’a des échelles 
allant du 1/10.000 au 1/100.000. Elle est pratiquée en associant étroitement les obser- 
vations sur le terrain et l’utilisation des photographies aériennes qui sont extrémement 
précieuses 4 condition que leur interprétation soit effectuée sur place et non au bureau. 
Elle offre a l’hydrogéologue une image détaillée et fidéle des eaux superficielles et, par 
voie de différence, lui permet de reconnaitre les conditions d’alimentation des 
nappes souterraines qu’il étudie. 


2. L’ANALYSE DE L’EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE 


La cartographie géomorphologique donne une image trés fouillée de lhydro- 
logie superficielle, mais une image statique. En zone aride, par exemple, elle montre 
les secteurs de ruissellement intense, oi se constituent les crues des oueds, puis la 
fagon dont les eaux s’écoulent vers les dépressions et les zones ov elles s’étalent dans 
celles-ci. Tous ces mécanismes sont trés importants, car les zones arides sont carac- 
térisées en général par une évapotranspiration potentielle bien supérieure a la plu- 
viosité. L’écoulement Superficiel y résulte de conditions Particuliéres empéchant 
Vinfiltration complete des averses dans un sol sec. Une faible partie seulement de 
l’eau des nappes souterraines provient directement de la percolation des pluies dans 
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le sol 1a o& elles sont tombées. La plus grande partie de cette eau n’arrive dans les 
Nappes que de maniére indirecte, aprés avoir ruisselé sur de plus ou moins grandes 
distances, puis s’étre infiltrée dans une formation alluviale poreuse sur laquelle elle 
s’est étalée. La disposition du réseau hydrographique des déserts est significative 
a cet égard. Chaque massif de collines est buriné d’un dense chevelu de talwegs aptes 
a évacuer rapidement l’eau des averses tandis qu’a son pied, les dépressions sont a 
peu prés dénuées de talwegs. Les eaux qui débouchent des hauteurs s’étalent a la 
surface d’un céne ou d’un glacis d’épandage, se divisent, s’avancent plus ou moins 
loin et finalement se perdent. Une partie en est absorbée par l’évaporation, soit direc- 
tement dans l’air, soit aprés avoir mouillé les formations superficielles. Mais le reste 
descend plus profond et alimente les nappes. Si un tel mécanisme ne jouait pas, il 
n’y aurait pas d’eaux souterraines actuelles dans les déserts. 

Une grande partie des eaux souterraines de la zone aride a donc son gisement 
dans des formations alluviales, d’ow elle gagne parfois des couches perméables du 
substratum. Ce dernier aspect échappe a l’étude géomorphologique. Il n’en est pas de 
méme, au contraire, des nappes alluviales. Leur nature et leur disposition sont étroi- 
tement liées a l’évolution géomorphologique régionale. En effet, c’est elle qui explique 
la mise en place des formations détritiques aquiféres, qui rend compte de leurs faciés 
plus ou moins favorables au stockage souterrain de l’eau, de leur disposition, dont 
dépend |’allure des nappes et les possibilités de leur exploitation. Dans la quasi-tota- 
lité des régions actuellement arides, il y a eu, au cours du Quaternaire, parfois seule- 
ment quelques millénaires avant notre ére, des périodes de climat moins sec. L’écou- 
lement était alors plus fréquent et des réseaux hydrographiques hiérachisés ont pu 
se constituer. Dans tout le Sahara occidental, ils apparaissent sur des centaines, voire 
des milliers de kilométres, partant des hauteurs plus humides (Atlas saharien de 
VAlgérie, Haut Atlas et Anti-Atlas du Maroc, Air, Tibesti, Hoggar du Sahara cen- 
tral, diffluences du Niger, déversements du systéme tchadien dans le Sahara méridional 
etc...) et parcourant des régions aujourd’hui asséchées. Les crues actuelles ne per- 
mettent plus qu’une remise en service partielle de ces artéres, limitée le plus souvent 
aux zones de piémont. Mais cet écoulement superficiel, peu étendu et limité dans le 
temps, alimente un écoulement souterrain beaucoup plus durable et pénétrant plus 
loin dans le désert. En effet, une fois infiltrées dans des alluvions poreuses, les eaux 
peuvent continuer de cheminer 4 l|’abri de l’évaporation. Ainsi se constituent les 
inféroflux, exploités de longue date par les hommes du Désert et dont les hydro- 
géologues ont reconnu de plus en plus souvent l’importance. 

La recherche des inféroflux est souvent susceptible de fournir la solution de 
problemes hydrogéologiques, surtout pour l’alimentation des troupeaux et des no- 
mades, parfois méme pour certains besoins industriels. Or, elle est grandement faci- 
litée par l’analyse géomorphologique régionale. C’est, en effet, cette discipline qui 
est apte a reconstituer les anciens réseaux hydrographiques, 4 rendre compte de leur 
dynamique et de la maniére dont ils ont déposé leurs alluvions, a préciser la nature 
de ceux-ci. Une reconstitution paléogéographique, tirée de l’analyse géomorpholo- 
gique régionale, permet alors de déterminer la disposition vraisemblable des couches 
aquiféres, donc d’orienter les recherches de l’hydrogéologue en diminuant les taton- 
nements dans les sondages de reconnaissance, puis d’aider 4 l’interprétation hydro- 


- géologique des résultats. 


Par exemple, dans la région de la Bouche du Niger, arrivent des eaux provenant 
de la Dorsale Guinéenne, qui s’étalent sur un vaste delta intérieur ot une partie d’entre 
elles s’évapore et s’infiltre tandis que le reste finit par s’écouler en direction du Golfe 
de Guinée par dessus le Seuil de Tossaye. Cette région a subi des vicissitudes paléo- 
climatiques importantes. Lors de nos périodes glaciaires, elle a été envahie par la 
zone aride des hautes pressions tropicales, refluant vers le Sud. Lors des interglaciaires, 


au contraire, elle a connu des climats plus humides, comme l’actuel, mais souvent 
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plus accentués encore. Lors des périodes séches, le Niger se perdait plus en amont 
et les alluvions sableuses étaient remaniées par le vent en champs de dunes. Lors 
des périodes humides, l’écoulement du Fleuve se rétablissait et alimentait des épan- 
dages lacustres gagnant loin vers le Nord avant que l’ennoyage détritique ne provo- 
quat le déversement de Tossaye. A l’Ouest de Tombouctou, la cuvette du Moyen- 
Niger est ainsi remplie d’une alternance complexe de formations fluviatiles allant 
des sables grossiers aux argiles des cuvettes de décantation, de formations del- 
taiques et lacustres plus fines et de formations éoliennes sableuses. L’essentiel de 
l’alimentation des nappes se fait 1a ot la zone d’inondation actuelle atteint les dunes 
quaternaires. Celles-ci offrent, en effet, la seule formation suffisamment poreuse 
pour permettre une percolation importante, car les étendues d’accumulation allu- 
viale, riches en argiles et en limons argil2zux, sont trés peu perméables. Comme 1’on 
montré les travaux de G. PALAUusI, le cheminement se fait ensuite souterrainement 
vers le N, direction dans laquelle la nappe devient de plus en plus profonde et de 
plus en plus salée. Dans cette direction, les anciens dépéts d’épandage passent a des 
faciés deltaiques et lacustres de plus en plus fins, donc de moins en moins perméables, 
dans lesquels le cheminement devient de plus en plus difficile, ce qui fait que la nappe 
perd progressivement de son intérét. 

L’évolution géomorphologique rend donc parfaitement compte des observations 
hydrogéologiques et permet de les interpréter. Elle montre que cette nappe n’est 
exploitable que jusqu’a 100-150 km du Niger, dans la zone ot les épandages alluviaux 
quaternaires sont encore assez grossiers pour permettre un cheminement assez rapide 
des eaux souterraines. Elle explique aussi pourquoi la salure devient de plus en plus 
élevée vers le Nord et pourquoi, aux abords méme du Niger, on observe souvent un 
cloisonnement des eaux souterraines. Celles-ci se rencontrent en effet, dans les forma- 
tions dunaires fossilisées ou dans certaines levées alluviales sableuses, séparées, les 
unes des autres, par des dép6ts argileux de cuvettes de décantation. Enfin, c’est encore 
l’évolution géomorphologique qui montre la voie 4 suivre pour une réalimentation 
éventuelle de ces nappes : contrebalancer la diminution des zones d’inondation résul- 
tant de l’érosion régressive déclenchée par le déversement de Tossaye par des ouvrages 
facilitant l’inondation annuelle du bord des zones dunaires et, éventuellement, la 
pénétration de la crue entre les dunes elles-mémes. De tels aménagements reconsti- 
tueraient partiellement la situation paléogéographique réalisée lorsque le déversement 
de Tossaye venait d’avoir lieu. Ils permettraient donc d’utiliser au mieux les possi- 
bilités naturelles pour remettre en fonctionnement un dispositif stable et bénéfique. 


3. LES ANALYSES MORPHOMETRIQUES DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES 


Une troisitme méthode géomorphologique s’applique également avec succés 
aux problémes hydrogéologiques : l’analyse morphométrique des bassins hydrogra- 
phiques. Des recherches récentes, dont HorTON est Vinitiateur, nous ont permis, 
en effet, de montrer que les réseaux hydrographiques sont, par certains de leurs 
caractéres, en équilibre avec les modalités de l’écoulement superficiel. Les lits fluviaux 
se fagonnent sous l’effet de débits de certaines fréquences. Les talwegs élémentaires, 
topographiquement marqués, apparaissent lorsqu’un certain débit minimum d’écou- 
lement concentré est réalisé. Ils ne persistent, résistant a Veffacement par d’autres 
processus morphogénétiques et se creusant peu a peu grace a l’évacuation des débris, 
que si l’écoulement les parcourt avec une fréquence suffisante. La surface-seuil du 
ruissellement concentré, définie comme la superficie moyenne de I’aire drainée par 
un talweg élémentaire, ou, ce qui revient au méme, la densité des talwegs, revét donc 
une trés grande importance géormorphologique et hydrologique. Dans une région 
ou les conditions pluviométriques sont homogénes, elle dépend essentiellement de 
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la pente topographique et des facteurs lithologiques. D’une maniére générale, la densité 
des talwegs est proportionnelle au ruisellement. Dans des conditions pluviométriques 
données, elle est donc inversement proportionnelle a la quantité d’eau soustraite 
d’une part par l’évapotranspiration, surtout pendant la durée méme de l’averse, et, 
d’autre part, par 1’infiltration. 

Dans les régions séches, comme nous 1|’avons rappelé, la plupart des nappes 
souterraines sont alimentées par l’infiltration a partir de l’écoulement concentré 
s’effectuant sur des formations perméables. Il faut sortir de la zone aride proprement 
dite pour que les pluies soient suffisamment fréquentes et suffisamment abondantes 
pour qu’elles provoquent une infiltration capable de rejoindre directement les nappes 
souterraines. A pluviosité égale, en zone aride, l’alimentation d’une nappe dans une 
dépression dépend directement du coefficient de ruisellement sur les reliefs qui la 
dominent et ot se forment les crues qui s’infiltrent dans les épandages pour rejoindre 
la nappe. Généralement, il n’est pas possible de calculer ce coefficient avec précission, 
car les mesures hydrologiques font défaut. Exceptionnels sont les bassins, comme 
les bassins expérimentaux de 1’O.R.S.T.O.M. dans le Tibesti, ot on se livre a des 
évaluations précises du débit de crue des oueds. De plus, le calcul de l’évapotranspi- 
ration, en zone aride, est beaucoup plus difficile que sous climat humide. En effet, 
la plus grande partie de cette évapotranspiration est constituée par une évaporation 
purement physique dans laquelle entre 1’eau qui humecte la surface des roches, la 
pierraille et les formations superficielles, qui stagne dans les creux de rochers, dans 
les mares du lit aprés la crue et qui se perd dans des fissures peu profondes. Le volume 
de cette eau varie beaucoup d’une averse 4 l’autre, en fonction de la température et, 
sourtout, de l’intensité de la pluie. Il varie aussi beaucoup a faible distance du fait 
de la pente, du microrelief, de la densité des fissures et diaclases. Une telle complexité 
exige l’analyse de masses considérables de mesures, qui, justement, font défaut. Il 
est donc plus expédient de prendre en considération l’effet global du phénoméne, tel 
qu’il se traduit dans la densité des talwegs. 

C’est pourquoi nous nous sommes attachés, au Centre de Géographie Appliquée, 
a rechercher les corrélations entre certaines caractéristiques morphométriques des 
bassins hydrographiques et les phénoménes hydrologiques. Les résultats préliminaires 
auxquels nous avons abouti sont trés encourageants pour les zones humides. Nous 
espérons pouvoir bientét les développer, les rendre plus systématiques et, ainsi, les 
appliquer avec succés aux régions arides. 

Conclusion : Les récents progrés de la géomorphologie et l’orientation pratique 
que nous lui avons donnée au Centre de Géographie Appliquée nous ont permis de 
la mettre au service de |’hydrogéologie, comme elle l’est déja 4 celui d’autres disci- 
plines. Une telle collaboration est dans la logique de la Nature, et c’est pourquoi, 
a condition d’étre convenablement orientée, elle est couronnée de succés. En effet, 
le rdle des eaux courantes dans le fagonnement du relief est admis par tous de longue 
date et maintenant reconnue de maniére générale dans les zones arides. Il est donc 
légitime qu’une meilleure connaissance des lois fondamentales de la morphogénése 
aboutisse, A travers la cartographie systématique des faits géomorphologiques, a 
travers les reconstitutions de 1’évolution du relief, 4 travers certaines analyses morpho- 
métriques, 4 préciser l’importance des eaux courantes et, par voie de différence, la part 
des précipitations qui, s’infiltrant, constitue les précieuses réserves d’eaux souterraines. 

Le développement de ces méthodes géomorphologiques entraine a des recherches 
de complexité croissante, impliquant une formation spécialisée différente de celle 
des hydrogéologues. Pour sauvegarder l’unité de vue exigé par la synthése qu’est 
1’établissement d’un bilan de nappe, il faut organiser le travail en Equipe. Dans son 
cadre, la géomorphologie apporte a I’hydrogéologue des éléments dont |’incertitude 
a limité le plus souvent jusqu’a présent la précision de ses propres résultats, car me 
Vaide 4 répondre a des questions fondamentales telles que : Comment et ou s’ali- 
mentent les nappes? Quelle est la part de l’eau qui s’infiltre? 
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ABSTRACT 


1. The important problem of present recharge of ground water in deserts may 
be solved by several independent methods. The recharge of ground water may be 
evaluated by studying its balance. It seems that recharge of ground water also may 
be evaluated by the unstable hydrogen-tritium isotope balance in ground water 
and by studying moisture balance and dynamics in the zone of aeration. ; 

2. Evaluating of recharge of ground water by its balance is the mostly applied 
method. However, the application of this method in the arid zone encounters great 
difficulties. 

3. In the arid zone ground water has, as a rule, very slow velocity and gentle 
slope. Therefore, the determination of ground water flow and slopes with proper 
accuracy is a most difficult problem. ’ 

4. This problem is complicated by the fact that water levels in open wells are 
affected by imaginary fluctuations as a result of change in atmospheric pressure, often 
surpassing true fluctuations of the ground water table. 

5. Alongside with the ground water balance method for evaluating of recharge 
of ground water and evaporation of ground water, the method of studying moisture 
dynamics may be used in the zone of aeration. 

6. In the zone of aeration moisture dynamics is found through detailed studies 
of moisture fields and thermodynamic potentials of water and temperature alongside 
with systematic determination of thermophysical and water properties of rocks. 

7. In interpreting of data, the analysis of relationships between average annual 
values of heat flow J and depth is of particular importance. These values change 

ot 
with depth according to the simple law Va q, where g is the average annual 


quantity of heat, released or absorbed per unit rock volume. 

8. For southern deserts, where there are no snow cover and seasonal frosting 
and defrosting of rocks, ¢ is exclusively conditioned by condensation and evaporation 
of moisture. This value is proportional to the difference in quantities of condensed 
moisture and evaporated moisture per unit rock volume per annum. 

9. The analysis of relationships of average annual values of heat flow and of 
moisture fields for a particular region in sand desert has made it possible to find 
that evaporation from a near-surface layer with a thickness of 0.3 m completely 
offsets rainfall and moisture condensation. In deeper layers with thicknesses 0.3 to 
6 m condensation exceeds evaporation losses by 15mm per annum. Condensed 
moisture leaves this layer as liquid water. In sand areas, covered with vegetation, 
condensed moisture is soaked by plant roots. Thus, condensed moisture is the main 
source of water for desert bush vegetation, that is not connected with ground water. 
In quicksand areas without vegetation condensed moisture goes down by gravity, 
replenishing ground water storage. 

Thus, the rate of ground water recharge in sands without vegetation is about 
15 mm per annum. 

10. It appears that present recharge of ground water in deserts may be evaluated 
through the determination of tritium content in ground water and in rainfall. 

Studying of tritium concentration fields in ground water will give a new method 
ten SOtyine a number of problems of genesis and circulation conditions of ground 
water, 

11. Studies show that evaluating of ground water recharge in desert, using moisture 
dynamics in the zone of areation, is now one of the most reliable methods. 


Problems of ground water recharge in deserts have great practical and theoretical 
significance. They are of importance for understanding soil salting conditions; 
designing reclamation projects; computing fresh ground water resources; and under- 


standing the general regularities of ground water formation in the arid zone of the 
earth. 
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The present recharge of ground water in deserts may be evaluated by several 
independent methods. It may be found through studying the balance of ground water 
itself, the balance of some unstable isotopes in ground water (tritium in particular) 
and, finally, the present ground water recharge may be found by studying the moisture 
balance in the zone of aeration. 

The evaluation of ground water recharge by the ground water balance is the 
most applied method. However, the application of this method to the ground water 
of the arid zone encounters great difficulties of a practical character as well as of a 
fundamental one. 

The method under discussion is based on computing ground water flow, according 
to the data obtained through systematic observations of the ground water level regimen, 
and on an approximate numerical solution of the balance equation. In the most 
general form this equation may be written as follows: 


‘ dH 
div (hy) = aaa, + we (1) 


where + (m per day) is the velocity of ground water filtration; H(m) is the water con- 
tent of ground water flow per its unit area; ¢is time; wz (m per day) is recharge (infil- 
tration plus condensation); wg (m per day) is evaporation. 

If the water content is expressed through the thickness of an aquifer (4) and 
the rock porosity (jw), the latter assumed constant, we have: 


iv (hy) = 63) 
Le ) 
or 
1 v (60) 
- ie 
where z(m) is the absolute or conditional level of the phreatic surface; @ = W1— We. 


(63) 
Only the relationships C and rs may be computed from equations (2) and (3) 
IG 


by various ways of solving. The values jw and @ can be found only providing an inde- 
pendent determination of the filtration coefficient (kK) or a direct determination of 
the filtration rate (@ also may be determ‘ned, when the porosity yw is determined 
independently). 

Equations (2) or (3) are most often being solved by G.N. Kamensky’s terminal 
difference method (2, 3). This method was developed (}, 4, ®, ”). 

In some cases more accurate results are produced by integration methods of 
computing (1, 7). 

The method of analysis of average values may be recommended for computing 


@ (6) 
the relationships 7% or —. It is evident that when the ground water level fluctuates 
v 


periodically at the beginning and the end of the period the water content in the layer 
will be the same (the levels are the same). Therefore, 


div (hv) = w (4) 
where 7 and @ are average values of the filtration rate and the recharge during the 


whole period 7, respectively. 

Thus, if in two groups of wells, I and IIL, with a distance Ax between them, ground 
water flow is systematically determined throughout the year, the difference in average 
annual values of flow gives directly the average annual value of recharge of the area 
As = AxA y (x is assumed to be in the direction of the ground water flow). 

If the direction of flow during the year is not constant, the average annual values 
of the projections of flow are computed in the direction x. 
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If ground water flow has a great depth that usually occurs in the arid zone and 
when there are no clear-cut aquicludes, a difficulty arises: to what depth is it necessary 
to compute ground water flow? It is necessary to assume approximately that at a 
relatively shallow depth, Ah, the lines of flow will be parallel to the phreatic surface, 
and the divergence of flow will be computed for the conditionally chosen volume, 
Av = AxAyAh, adjacent to the phreatic surface. 

It is evident that conditionality in choosing AV is the cause of considerable 


@ : uy 
errors in determining " and rs The second source of errors in determining these 


values is the inaccuracy in determining the slopes of ground water flow largely due 
to the errors in measuring the round water levels in observation wells. 

As a rule, in the arid zone the slopes of ground water flow are extremely gentle 
(in the order of several ten-thousandths), while for reliable computing they should 
be determined with an accuracy not exceeding + 10%. 

Such an accuracy in determination of the gentle slopes of ground water flow 
calls for carrying out the second-order levelling between the wells and measuring 
their levels with proper accuracy. However, the latter cannot be measured by simple 
methods with such an accuracy because levels in wells are always affected by relatively 
rapid imaginary fluctuations due to a change in the atmospheric pressure. For example, 
in the western part of the Kara Kum desert the authors have registered daily imaginary 
fluctuations of the water levels in wells with an amplitude up to 30cm and true 
annual fluctuations of the phreatic surface 2 or 3 cm. 

Thus, in measuring the water levels in open wells, errors due to imaginary fluc- 
tuations become so great that they do not allow to evaluate the order of the values 
even approximately. In case of insignificant true fluctuations of ground water Jevels 
in the arid zone and the gentlest slopes of the phreatic surface, the determination of 
recharge by the balance method is possible only through special highly accurate 
measurements of the water level in tightly closed or plugged wells, in which imaginary 
fluctuations of the water level with a change in the atmospheric pressure are ruled out. 

The authors offer another method of determining recharge by the balance of the 
unstable isotope of hydrogen, tritium, considering it tentative. This method was not 
applied yet. 

According to Lyalko (6), Bedemann and Libby (8), and von Buttlar (%), ground 
water tritium originates in the atmosphere, and there are apparently no underground 
sources of it. In the atmosphere, tritium is formed as a result of the radiation of our 
planet by cosmic rays; it being known that the tritium content in rainfall increases 
sharply during periods of increasing the sun’s activities and after nuclear 
explosions (8). 

Considering the fact that tritium gets into ground water from the atmosphere, 
it is possible to make up a balance equation for this isotope in ground water: 


: d 
div (chy) = pat + AcH — cowi + cwe (5) 
where c (gr/l) is the tritium concentration in ground water; co (gr/l) is the tritium 
concentration in rainfall; A (1/day) is the constant of the tritium disintegration. 
The transformed equation (5) is 
. dH dc 
sph alge DSP Stated agar Gt MH — com + ews (6) 
from which, considering equation (1), one can find: 
: mac 
hy grad c = H m7; + AcH — (co — c)w1 ' (7) 


Different approximate methods of solving equation (7) and computing the value 
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wi may be suggested, depending on the change of the tritium content in ground water 
flow over the area, with depth and in time. The authors do not consider these methods 
because there are no data available. The authors only note that studying the fields 
of the tritium concentration in gruond water promises to give another new method 
for solving a number of problems of the genesis and circulation conditions of ground 
water. For example, comparing the tritium content in salt ground water and that in 
fresh ground water lenses, floating over salt ground water, the problem of the genesis 
of these lenses can be probably solved—whether they are relict or not. 

Along with methods based on studying ground water itself, the direct method 
of studying moisture dynamics in the zone of aeration may be used for the evaluation 
of ground water recharge and evaporation. This method was used by the authors 
for the evaluation of ground water recharge in the region of a large fresh ground 
water lens in the Kara Kum desert. 

At first the fields of the moisture content and temperature in the zone of aeration 
were studied in detail. It appeared that the fields of the moisture content were consid- 
erably different in the sand area covered with saxaul from those in the quicksand. 
area without vegetation. Three depth zones are clearly distinguished: the upper zone 
5.5—6 m with an average moisture content 3.5 Yo» Variable with depth and in time; 
the middle zone with a complitely constant (with depth and in time) moisture content 
of sands at the limit of their maximum hygroscopicity; and the lower zone with a 
moisture content, gradually increasing with depth in the zone of capillary lift. 

In the quicksand area covered with vegetation, the upper zone, with a moisture 
content variable with depth and in time, is lowered much deeper (up to 21-25 m). 
Furthermore, in some years after periods of considerable moistening, this zone tends 
to expand down like waves, that never happens in the sand area covered with vegeta- 
tion, where the upper zone is stable with depth. 

The middle zone of a constant moisture content at the limit of maximum hygro- 
scopicity appears in the quicksand area only when ground water has deep occurrence. 
After periods of intensive moistening, this zone, even in case of deep occurrence of 
ground water, may disappear, and the upper zone in the quicksand area will merge 
with the capillary fringe. 

The presence of a sufficiently thick zone of a constant moisture content at the 
limit of maximum hygroscopicity in the sand area covered with vegetation rules out 
the possibility for water to penetrate this zone by gravity (*). Therefore, the penetration 
of moisture by gravity can happen only in the quicksand area without vegetation 
and in sand spots covered with vegetation, where in case of shallow ground water 
occurrence the capillary fringe rises to the upper zone at a depth 5 or 6 m. 

The draining role of desert vegetation is also seen from computing the total 
amount of moisture in the upper 6-meter layer. In the sand area covered with saxaul, 
there are 176 kg of moisture per one square metre of this layer, while in the quicksand 
area the figure is 324 kg. 

The correlation of the results of studying moisture fields in sand spots covered 
with vegetation and in quicksand spots leads to a conclusion that in the sand area 
covered with vegetation moisture from the upper 6-metre zone is spent on transpira- 
tion, and in the quicksand area it goes down and replenishes the ground water storage. 

A detailed analysis of the variable field of temperatures was carried out for 
quantitative computing of the moisture balance in the zone of aeration. 

As a result of the authors’ two-year systematic observations, it has been found 
that annual temperature fluctuations in the area, investigated in the Kara-Kum 


(*) In rocks with the moisture content at the limit of maximum hygroscopicity, 
only the movement of film water is possible under the influence of temperature and 
electrical potential gradients, and the movement of vapour is possible under the 
influence of temperature gradients. 
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desert, extend to a depth of 15 m. Lower, up to the capillary fringe of ground water, 
temperature rises gradually with a gradient of 0.07 deg/m. 

In the capillary zone, the temperature gradient decreases sharply. This is partly 
due to an increase in the heat conductivity of moist rocks in comparison with drier 
rocks in the zone with a stable moisture content and to the process of ground water 
evaporation. 

The heat flow from the interior of the earth was computed using the temperature 
gradient in the zone of a constant moisture content and the heat conductivity coeffi- 
cient for sands of this zone. It appeared to be 1.45. 10-6 cal cm-2 sec-1, a probable 
error was + 20%. 

The computation shows that such a heat flow can cause constant evaporation 
of ground water, occurring at great depths, with an intensity of 0.5—0.6 mm per 
annum. In spite of its very small value when ground water moves very slowly, evapor- 
ation may have a certain hydrochemical importance, causing an increase in the ground 
water mineralization. 

The relationships of changes in average annual temperatures with depth are 
very characteristic of the Kara Kum sand desert. 

The average annual temperatures decrease sharply from the surface of the earth 
to a depth of 0.30 m. From a depth of 0.3 m to a depth of 6-10 m, average annual 
temperatures increase rapidly at a convex curve, gradually turning into the above- 
mentioned straight line with a gradient of 0.07 deg/m. 

In the quicksand area without vegetation, the temperature of the near-surface 
layer drops more intensively than in the sand area covered with vegetation, and this 
results in decreasing minimum temperatures at a depth of 0.3m by 1 or 2°C, as 
compared with the sand area covered with vegetation. In accordance with this, the 
curve of increasing average annual temperatures appears to be displaced by 1 or 2°C. 

The character of relationships of average annual temperatures in southern 
deserts, where practically there is snow cover and seasonal frosting and defrosting 
of rocks, is solely due to the processes of intrasoil condensation and evaporation of 
moisture. 

The differential equation of the heat balance is 

: dQ 
div J 7 qd (8) 
where J = Agrad U is heat flow (A is the heat conductivity coefficient of rocks; 
U is temperature); Q is the volumetric heat content of rocks dependent on their 
temperature and moisture content; q is the quantity of heat released or absorbed 
per unit rock volume, as a result of condensation or evaporation of moisture. 

When the temperature and the moisture content of rocks change periodically, 
their heat content will also change periodically. Therefore, for the average values J 
and g during all the period of their changing, the following equation is true: 


divJ = — q (9)** 


Hence, the relationship of heat flow directly produces a possibility to calculate the 
average quantity of heat released or absorbed per unit rock volume per annum. 

If the average amount of moisture condensed during the year exceeds the average 
amount of moisture evaporated during the same period, g will be positive, and the 
decreasing relationship of average values of heat flow, gradually becoming a straight 
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line, parallel to the axis of depth, will be obtained. Respectively, the relationship of 
average annual temperatures will be an increasing convex curve, becoming a straight 
line with a constant gradient due the heat flow from the interior of the earth. 

For the region ot the Kara Kum desert, investigated by the authors, the relation- 
ships of average annual temperatures and heat flow for a sand layer with a thickness 
of 0.3-6-10 m show positive condensation. The computation by these relationships 
show that condensation in this layer exceeds evaporation by 15mm per annum. 
This excess of condensed moisture goes away as liquid water; in the sand area covered 
with vegetation this excess goes upward, being soaked by shrub roots; and in the 
sand area without vegetation this excess goes down by gravity percolation, replenishing 
the ground water storage. 

When Weond = Wevap, condensation is balanced and q = 0; the relationship of 
average annual values of heat flow will be a straight line parallel to the axis of depths. 

When wWcond < Weyap, condensation is negative (¢< 0). Such conditions can 
appear when not only condensed moisture but also moisture, percolating as a result 


- of infiltration or in case of shallow occurrence of ground water, evaporates from 


rocks; when ground water is shallow, moisture evaporates from the capillary fringe 
surface. Typical negative condensation is in the near-surface sand layer with a thickness 
of 0.3 m, from which all the infiltrating rainfall and moisture, condensed at the day 
surface, evaporate. 

A decrease in minimum temperature in the quicksand area, as compared with 
that in the sand area covered with vegetation, is due to more intensive intrasoil 
evaporation, since in the sand area covered with vegetation part of moisture from 
the near-surface layer is drawn by grass roots. 

It is evident that in other deserts other relationships between amounts of conden- 
sed moisture and evaporated moisture may be. Therefore, the numerical data presented 
illustrate only the method of evaluating ground water recharge and evaporation 
by a detailed study of moisture and temperature fields in the zone of aeration. 
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ABSTRACT 


During the hydrogeologic studies previous to surveying (drilling — pumping 
tests — estimation of reserves or estimation of transmissibility, etc.) we found that 
geologic and hydrologic observations were insufficient and some times inconclusive 
to provide a general idea of the behaviour about groundwaters of a basin. ; 

After direct observations of the geologic structure of the intake areas including 
run-off or emergences and after a systematic inventary of all the water occurrerces, 
the geochemical study of water samples gives valuable complementary information. 

It is possible to obtain through this study useful indications on the origin of 
groundwater flow, on the nature of surface drainage through the hydrographic basin, 
on the existence ot terrains of transit, underground thresholds, thermal circulations 
whether independent or not, etc. : 

The study of the basin of San Luis Potosi in Mexico (450 km NNE of Mexico 
City) demonstrates that, by a geochemical study of water samples, it has been possible 
to confirm the nature of influent seepage of the watertable situated at the southern 
part of the basin, which at present provides more than 8 m®/sec for irrigation. 

By comparing water analyses through their respective Schoeller-Berkaloff semi- 
logarithmic diagrams, it has also been possible to estimate the directions of ground- 
water circulation, the interdependence between phreatic surface water and thermal 
water along valleys with natural drainage (SE of the basin), as well as some mixing 
of calcareus layers and andesitic flows (N and NE of the basin). 


RESUME 


Au cours d’études hydrogéologiques préalables 4 des travaux de reconnaissance 
(forages — pompages d’essais — calcul de réserves ou de transmissivité etc.) 
il arrive que les informations d’ordre géologique et hydrologique soient insuffisantes 
et parfois peu probantes pour donner une idée exacte du comportement de tout un 
bassin du point de vue de l’hydraulique souterraine. 

Aprés avoir noté sur le terrain la structure géologique des zones d’infiltration, 
d’écoulement ou d’émergences et avoir effectué une enquéte hydrologique systématique 
sur tous les points d’eau existants, l’étude géochimique des prélévements apporte de 
précieux renseignements complémentaires. Elle contribue trés souvent a confirmer 
certaines des observations précédentes. 

On peut obtenir par cette étude d’utiles indications sur l’origine des écoulements 
souterrains, la nature des drainages superficiels par le réseau hydrographique, la 
présence de terrains de transit, de seuils hydrauliques enterrés, de circulations ther- 
males indépendantes ou non, etc... 

L’exemple du bassin de San Luis Potosi au Mexique (450 km NNE de Mexico) 
montre qu’ila été possible par l'étude géochimique des eaux de confirmerla nature de 
Valimentation d’une nappe aquifére qui, en limite Sud de ce bassin, fournit ac- 
tuellement plus de 8 m/sec. pour l’irrigation. 

_En employant le procédé de comparaison des analyses d’ 
semi-logarithmiques de Schoeller-Berkaloff on a pu également estimer le sens des 
circulations souterraines, l’interdépendance des eaux phréatiques superficielles et 
hydrothermales le long des vallées de drainage naturel (SE du bassin) ainsi que certains 
mélanges de nappes de terrains calcaires et de coulées andésitiques (Net NE du bassin). 


eau par les diagrammes 


1. INTRODUCTION 


Dans toute étude hydrogéologique d’une région, quelle qu’en soit la finalité, 
la chimie des eaux souterraines a toujours possédé un intérét primordial, par la 


nécessité constante de mettre 4 la disposition une eau de qualité appropriée a la 
demande. 
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De plus, dans les régions arides, il est d’usage d’estimer que le facteur limitant 
l’exploitation des nappes aquiféres demeure plus souvent la qualité chimique des 
eaux disponibles que leur volume utilisable. 

Parmi les nombreuses publications ou méme les traités qui ont étudié les caractéres 
chimiques des eaux et principalement des eaux souterraines, il s’en trouve fort peu qui 
soient consacrés aux phénoménes géochimiques et qui aient examiné comment, en 
fonction de tel ou tel terrain d’infiltration et de circulation, les eaux de pluies arrivant 
quasi-pures au contact du sol, peuvent acquérir ultérieurement des caractéres chimiques 
particuliers. Ce type d’étude devient maintenant de plus en plus fréquent (1-%-8) et 
les plus récentes publications dans ce domaine (7) soulignent non seulement |’impor- 
tance en soi de la géochimie des eaux souterraines, mais également l’intérét que peuvent 
apporter les applications de cette technique comme moyen complémentaire de pros- 
pection hydrogéologique. 

En effet, lorsque par exemple |’étude d’ensemble d’un bassin hydrologique est 
entreprise pour la premiére fois en tant que telle et que des précisions doivent étre 
fournies quant a l’implantation des premiers travaux de reconnaissance, il n’est 
pas de trop de disposer d’un procédé supplémentaire d’investigation, surtout s’il 
apparait pratique et peu couteux. Il est a peine besoin d’ajouter qu’une série d’analyses 
d’eau de type courant est chose relativement facile 4 obtenir, pour peu qu’une pros- 
pection méthodique des lieux ait permis de relever un nombre abondant d’échantillons. 

Dans le cas particulier présenté ci-dessous, concernant un essai d’étude d’ensemble 
d’un bassin hydrogéologique du Mexique Central situé en zone semi-aride (voir carte 
de situation, Fig. N° 1) nous tentons de démontrer |’intérét que présente l’étude 
systématique de la chimi2 des eaux, dans le but d’éclairer le géologue sur la nature et 
la position géographique des terrains d’infiltration et de transit des nappes. Celles-ci, 
que des forages recouperont ensuite dans la plaine alluviale, proviennent nécessaire- 
ment des reliefs 4 nature lithologique variée et dont |’étude géologique laisse penser 
qu’ils pourraient constituer des zones d’alimentation acceptables. 


2. Ls. GEOCHIMIE DES EAUX COMME MOYEN DE PROSPECTION 


Comme le rappelle H. Schoeller dans l’un de ses récents ouvrages, (”) « la compo- 
sition chimique des eaux souterraines résulte de l’attaque de la zone d’altération 
superficielle, plus ou moins épaisse suivant les terrains géologiques et les climats». 

Il est donc certain que la premiére attaque chimique, elle-méme fonction de 
divers facteurs dépendant de ce sol et de la végétation, a lieu dans Ja zone dite d’aéra- 
tion ou de percolation. Au sein méme de la nappe aquifére, le cheminement est 
généralement plus lent. Les dissolutions sont alors d’autant plus importantes que 
ce cheminement se poursuit sur de grandes distances ou a des profondeurs telles que 
le degré géothermique intervient parson action et favorise ces dissolutions. Ajoutons, 
du reste, qu’en pays a volcanisme intense comme le Mexique la géochimie joue un 
réle non négligeable dans ce genre d’investigation. 

Ces divers phénoménes demeurent tellement liés a la nature lithologique des 
terrains d’infiltration et de transit que les eaux souterraines présentent presque 


_ toujours des caractéristiques chimiques dépendant directement de celles de ces terrains. 


Bien qu’un certain nombre de transformations puissent intervenir au cours du 
trajet souterrain d’une nappe et que ces transformations puissent étre d’autant plus 
importantes que ce trajet est plus long, on estimera que dans la zone supposée étre 
celle d’infiltration et d’alimentation des modifications n’auront pratiquement pas pu 
transformer la nature chimique des eaux une fois infiltrées. 

Par exemple, s’il s’agit d’étudier la géochimie des eaux souterraines liées 4 un 


_ massif de terrains volcaniques du type andésitique — c’est d’ailleurs l’un des pro- 
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Fig. 1 — Schéma géologique et bydrologique du bassir de San Luis Potosi (Mexique 
Central) avec carte de situation de la région étudiée. 

= Zone d’alimentation de la nappe de V. de Reyes 

Barrages de San Luis Potosi dans les ryolithes 

Zone de mélange des deux nappes alluviales 

Eaux souterraines dans les calcaires 

= Faibles débits dans la zone centrale du bassin 

= Eaux thermales le Jong du ,,drain’’(Rio Santa Maria) 
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blémes que présente le bassin de San Luis Potosi — la chimie des eaux sera peu 
différente selon qu’il s’agira : 

— soit d’eau de sources apparaissant dans les andésites mémes, ala faveur de 
fractures ou fissures locales, 

— soit des eaux d’un terrain alluvial de trés faible épaisseur (5 4 20 m) surmontant 
ces andésites et exclusivement formé par la décomposition de celles-ci, 
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— soit des eaux apparaissant dans les alluvions de piedmont aprés avoir circulé 
exclusivement dans ce méme massif andésitique, important par sa puissance et la 
superficie des affleurements. 

En réalité, on pourra observer, ainsi qu’il est trés fréquent en zone aride (1:58), 
une augmentation de l’extrait sec, donc de concentrations des divers éléments chimi- 
ques dissous. Mais on doit admettre, dans ce cas, que le pourcentage des concen- 
trations ne doit varier que trés faiblement, ou méme parfois ne pas varier du tout. 

Comme l’indique Kounine dans ses travaux (4), plus les eaux souterraines (en 
zone aride) sont proches des zones d’alimentation, moins elles sont salées et l’augmen- 
tation de concentration dépend de la durée du contact eau-roche. 

Kounine confirme également que c’est au cours de la premiére étape de miné- 
ralisation que les eaux sont le plus soumises 4 l’influence chimique des terrains des 
zones d’infiltration. 


— La comparaison des analyses chimiques permet donc une classification des 
eaux en différentes familles. Dans le cas précédent et malgré des concentrations 
différentes on notera : 

a) que les eaux provenant avec certitude d’un méme terrain appartiennent effec- 
tivement a une méme famille chimique. 

b) que l’importance des circulations, en distance ou en temps selon la perméa- 
bilité, sera fonction du degré de concentration des éléments analysés pour les eaux de 
cette méme famille. 

Quand il s’agit d’eaux ne provenant pas du méme terrain d’infiltration, ou 
d’eaux ayant transité dans des terrains de nature lithologique différente, la composition 
chimique s’apparentera a celle d’une autre famille ou au mélange d’eaux de deux 
familles distinctes. 

Il faut donc adopter un systéme de comparaison graphique des analyses de fagon 
a mettre clairement en évidence les possibilités de comparaison. 

Dans |’exemple présenté ci-dessous le procédé bien connu du diagramme semi- 
logarithmique de Schoeller, modifié par Berkaloff (*) a été choisi comme étant a la 
fois le plus simple, le plus pratique et celui capable de définir avec le plus d’exactitude 
toutes les possibilités de comparaison des compositions chimiques. On trouvera, 
dans les publications de ces deux auteurs, toutes les indications sur le mode Wutili- 
sation de ces diagrammes, sur les renseignements que ]’on peut en tirer, 4 condition 
qu’on veuille bien ne pas faire tout dire ou trop dire a de semblables procédés de 
comparaison. 

Rappelons briévement que ce procédé permet de traduire les éléments principaux 
d’une analyse d’eau tels que Ca, Mg, Na, Cl, SO,, HCO;, reportés en ppm ou mgr/litre 
et automatiquement traduits en milliéquivalents ainsi que le pH et le degré hydrotimé- 
trique en degrés frangais. 

La juxtaposition des lignes brisées obtenues par le report des compositions 
chimiques sur une échelle logarithmique pour chaque élément est effectivement le seul 
moyen efficace de comparer les eaux. 

Les diagrammes ainsi obtenus permettent en outre d’établir les éléments de 
comparaison en jugeant si les produits de solubilité sont atteints ou en comparant 


entre eux les rapports d’éléments considérés comme caractéristiques d’une nappe, 


tels que rMg/rCa, rSOa/rCl, rNa/rCa et rNa/rMg. 

Par contre, les valeurs correspondant au pH ou 4 la concentration en carbonates 
ne sauraient intervenir pour établir les comparaisons. 

Ce procédé peut donc étre utilisé pour définir des directions de circulations dans 


certaines régions 4 composition lithologique identique. 
Adapté aux eaux thermo-minérales , comme nous le verrons, il permet de définir 
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l’origine de ces eaux et la liaison éventuelle entre celles-ci, les eaux vadoses et les 
terrains dans lesquelles elles apparaissent. 

Par ailleurs, il est prouvé qu’en zone aride les eaux des alluvions ne proviennent 
pratiquement pas d’infiltrations directes dans ces alluvions, mais surtout de circula- 
tions profondes et latérales 4 partir des zones montagneuses d’alimentation ot la 
pluviométrie est plus importante et l’évaporation potentielle moindre. 

Dans ce cas, le procédé de comparaison mentionné peut étre utilisé pour confirmer 
certaines données géologiques et certaines investigations purement hydrauliques 
(gradients hydrauliques, perméabilité, coefficient de transmissivité, etc) ou pour 
estimer les grandes lignes de circulations souterraines probables. On peut reconnaitre 
éventuellement avec plus de facilité la présence de terrains de transit, de seuils hydrau- 
liques enterrés, et expliquer parfois certains phénomeénes d’artésianisme ou de mise 
en charge des eaux, etc. 


3. LES EAUX SOUTERRAINES DU BASSIN DE SAN LUIS POTOSI 


Une série de prospections a été effectuée en 1959 et 1960 dans ce bassin dans le 
but d’étudier la possibilité de découvrir de nouvelles ressources en eau potable pour 
la ville de San Luis Potosi (175.000 habitants) située 4 425 km au Nord-Ouest de 
la ville de Mexico. 

Le probléme se présentait ainsi : 

Le plateau de San Luis Potosi, situé 4 une altitude moyenne de 1850 métres et 
traversé par la grande voie routiére moderne qui relie Mexico a la frontiére des Etats- 
Unis, est encadré par des massifs montagneux qui, culminant 4 une altitude moyenne 
de 2500 métres, sont constitués de coulées andésitiques ou ryolithiques de types variés. 
Aux limites Nord et Est de ce bassin apparaissent des affleurements calcaires du 
Crétacé qui s’intégrent dans l’ensemble structural de la Sierra Madre Orientale 
(voir schéma géologique de la Fig. 1). 

Sous la ville méme, dans un rayon de 5 4 12 km de celle-ci, sauf 4 l’Ouest, et vers 
les limites Sud du bassin a 40 km de San Luis Potosi, se trouvent actuellement exploi- 


tées des nappes aquiféres situées 4 des profondeurs diverses et avec un débit global 
estimé a : 


1) 490 1/s dans la ville-méme pour l’eau potable et l’eau industrielle (42 
puits inventoriés). 


2) 350 1/s aux environs immédiats de la ville (dans un rayon de 5 415 km 
autour de celle-ci) avec 35 puits environ. 


3) 3250 l/s a la limite Sud-Ouest du bassin et 4 une distance de 40 km de la 
ville (45 puits exécutés récemment par un organisme officiel dans la région de 
Villa deReyes). 

4) 4200 l/s dans des secteurs divers autres que les précédents mais principale- 
ment vers les limites Sud du bassin (150 puits particuliers en partie inventoriés). 


Le débit moyen d’un forage qui recoupe plusieurs horizons aquiféres, mais qui en 
capte la pajeure partie aux niveaux les plus profonds (de 80 4 120 m de prof.), est 
de l’ordre de 12 4 15 1/s sauf dans la zone 3 et en certains secteurs de la zone 4. 

Dans celles-ci, la nappe, rencontrée ailleurs aux profondeurs indiquées, est trés 
voisine de la surface du sol et certains forages ont méme fourni un faible débit artésien. — 

Le débit moyen de chaque puits, dans ce secteur, est de l’ordre de 65 a 70 I/s 
avec quelques exceptions 4 120 et 150 1/s. 

On se trouve donc en présence d’un débit total actuel exploité qui dépasse 8,5 m?/ 
seconde et probablement plus important encore quant aux réserves récupérables. 
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3.1. Le probléme de l’origine de l'eau 


En vue de déterminer de nouvelles zones a mettre en valeur au point de vue 
agricole et découvrir également de nouveaux points de captage par forages aussi 
rapprochés que possible de la ville, il est apparu de la premiére importance de tenter 
des corrélations hydrologéogiques entre les divers secteurs ou Jes nappes souterraines 
sont actuellement exploitées. 

Le principal probléme posé était donc de tenter de déterminer, préalablement a 
tous travaux d’expérimentation sur le terrain, l’origine de ces nappes, c’est-a-dire 
reconnaitre leurs zones d’alimentation. 

On a estimé, a priori, qu’une alimentation directe a partir de la superficie du 
plateau alluvial, magasin actuel des nappes en exploitation, n’était pas en mesure de 
fournir des débits d’une telle importance. 

En effet, la pluviométrie annuelle de cette région atteint 350 mm, selon une 
moyenne établie sur 20 années avec une moyenne de 65 a 70 jours de pluie par an. 
En regard de ces valeurs, 1’évaporation potentielle est de l”ordre de 3m par an. (2.980 
mm a San Luis Potosi). 

Les climatologues classent cette région parmi les zones semi-arides du continent 
Nord-Américain, fait confirmé par nos études sur l’application de l’indice d’aridité 
d’Emberger au Mexique (2°). 

Par ailleurs, en admettant méme qu’une partie des eaux de pluie puisse rejoindre 
la nappe , seuls les horizons perméables les plus superficiels pourraient, de ce fait, rece- 
voir une alimentation annuelle réguliére. Tous les puits qui atteignent ces niveaux aux 
environs de la ville obtiennent des débits trés faibles et une eau A qualités chimiques 
différentes de celles des nappes profondes. 

Quoiqu’il en soit il faut rechercher des zones d’alimentation plus élevées que la 
plaine alluviale actuelle, la ot existent des nappes en charge possédant des débits 
jaillissants et des eaux a température plus élevée que la moyenne annuelle de la région. 

L’étude géologique, dans le détail de laquelle nous n’entrerons pas, a démontré 
qu’il ne peut exister que deux zones d’alimentation qui, de fagon toute empirique 
d’ailleurs, seraient susceptibles de mettre les eaux en charge dans la zone Sud du 
bassin ot sont précisément rencontrés les débits spécifiques les plus importants. 
Ce sont les zones crétacées calcaires des limites Est et les zones a tufs et ,,arénes”’ 
andésitiques des limites Ouest (plateau de Villa Arriaga—route N° 80). 

En se reportant au schéma géologique de la figure 1, on peut noter la position 
géographique de ces zones par rapport aux alluvions de la zone centrale du bassin. 


3.2. Les observations hydrologiques 


Compte tenu d’un fond topographique acceptable il a été possible d’établir 
certaines corrélations entre la cote des divers niveaux hydrostatiques observés et d’en 
déduire un certain nombre de conclusions. 

a) Les niveaux hydrostatiques sont trés profonds dans la zone que |’on suppose 
alimenter la région sub-artésienne de Villa de Reyes. Cette région est, de plus, une 
zone de lagunes temporaires a base sableuse et extrémement perméable. 

b) La cote absolue du niveau hydrostatique moyen est plus élevée a Villa de 
Reyes que dans les environs de San Luis Potosi, alors que la pente générale du terrain 


_ est inverse. 
A Villa de Reyes, QOS IAS hee ea eae eter 1840 
cote moyenne 
GES CATES Se Mare eekcah creche alaiubeceiuc ae 1820 
A San Luis Potosi, cotedusol .... 2.000063 cece eee eee 1875 
cote moyenne 
Ges SaliER hentai b Mares shel -qsicempbska sin geeceForeds 1780 
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c) De San Luis Potosi vers le Nord la cote des niveaux hydrostatiques remonte 
et les eaux des niveaux superficiels sont de plus en plus abondantes et équivalent en 
débit celles des niveaux les plus profonds. 

d) De San Luis Potosi vers |’Est (le long de la route 86 et jusqu’a la limite des 
alluvions sur la carte) les niveaux hydrostatiques possédent une cote plus basse vers 
vers le centre du bassin puis remontent progressivement vers la bordure Est, 4 20 km 
environ de San Luis. 


3.3. La température des eaux 


La températurejoue un réle évident dans |’étude du comportement hydrologique. 

Face a une température moyenne annuelle qui varie de 17,6 4 18,2°C, c’est-a-dire 
fort peu sur l’ensemble du bassin, on doit considérer comme indubitablement thermales, 
donc liées a des circulations plus profondes, les eaux atteignant au moins 25°C. 

Bien entendu, dans le cas de sources ascendantes thermales 4 température variant 
de 32 a 40° C, le probléme est différent. 


Plusieurs forages dans l’ensemble du bassin ont rencontré le plus souvent une 
nappe a température relativement élevée (de 26 4 31°C), chaque fois qu’il s’agissait de 
débits abondants (dans le Sud 70 1/s et dans le Nord et 1’Est 15 a 20 1/s). De plus il 
s’agissait chaque fois d’eaux relativement profondes, 4 niveau hydrostatique généra- 
lement situé au dela de 70 m de profondeur. 


Au centre du bassin et au Nord de San Luis, les débits restent faibles {5 4 121/s), 
les eaux phréatiques sont plus prés de la surface du sol (10 a 18 m) et froides, c’est-a- 
dire trés voisines de la température moyenne annuelle (18 4 20° C). 


En résumé, les circulations, ainsi différenciées par des niveaux hydrostatiques 
différents et des températures dites d’eaux chaudes ou d’eaux froides, peuvent provenir 
de régions et de terrains différents. En l’absence de tout essai pratique sur le terrain 
ou de tests de pompage précis, etc., l’étude de l’analyse chimique de chaque point d’eau 
pourrait compléter les observations précédentes et confirmer ou non certaines hypo- 
théses de travail. 


4. LA GEOCHIMIE DES EAUX 


En résumé on se trouve donc en présence dans ce bassin : 

— d’eaux superficielles et souterraines provenant des ryolithes 

— d’eaux provenant d’andésites ou de tufs sableux liés a celles-ci 

— d’eaux circulant dans des massifs calcaires 

— d’eaux circulant dans des alluvions moyennement profondes (On recherche 
l’origine de ces eaux qui peut étre liée 4 l’un des trois types de lithologie ci-dessus 
ou a des mélanges de nappes provenant de ces mémes terrains). 


4.1. Les eaux des ryolithes 


Les eaux issues de ces terrains présentent la caractéristique de posséder un rapport 
rMg/rCa supérieur a | en général et un rapport rNa/rCa au contraire voisin de l’unité 
et parfois inférieur. Par ailleurs, comme pour la plupart des eaux de la région, leurs 
concentrations en ions Cl et SO,sont extrémement basses, celles-ci plus encore que la 
moyenne des eaux issues des autres terrains. Le fait le plus curieux semble étre que les 
eaux en contact avec les ryolithes, ot les circulations sont trés faibles, présentent 
toujours une concentration ionique en Mg supérieure 4 la concentration ionique 
en Ca. Il y a donc augmentation évidente de la concentration soit par évaporation 


dans le cas des eaux de barrage, soit sous l’effet de circulations lentes dans le cas de 
la source. 
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L’influence de la roche acide qu’est la ryolithe se fait sentir enfin ‘sur le pH, 
toujours inférieur a 7. 

Le diagramme semi-logarithmique N° 1 donne les principales caractéristiques 
de ces eaux. L’eau de source présentée ne provient pas du bassin de San Luis Potosi, 
mais appartient 4 la méme famille et apparait également dans les ryolithes de |’Etat 
de Jalisco. 

Nous verrons par la suite qu’on ne retrouve pas, a San Luis, méme dans les 
alluvions voisines des ryolithes, des eaux appartenant a cette méme famille, de telle 
sorte qu’on pourra difficilement juger d’éventuelles modifications ultérieures par 
concentration, échange de base ou autre phénoméne. 


4.2. Les eaux de terrains a prédominance andésitique 


Il s’agit d’eaux apparaissant directement sous forme de petites sources dans les 
andésites (a la faveur de fractures ou de circulations ,,suspendues’’ et parfois ther- 
males) ou de points d’eau exploités dans les cones d’ébotlis andésitiques ou dans les 
tufs sableux déja cités. 

Toutes les analyses, dont les plus caractéristiques figurent sur le diagramme 
semi-logarithmique N° 2 ci-contre, présentent une ,,pointe’’ en Ca et en Na, c’est-a- 
dire contrairement aux précédentes, un rapport rMg/rCa inférieur a 1 et souvent 
égal a 0,50 et un rapport rNa/rCa toujours supérieur a 1 et parfois méme voisin de 2. 

Elles possédent le faciés caractéristique d’eaux calco-sodiques. Leur teneur en 
Cl est toujours faible et elles sont parfois légerement sulfatées. En effet la rapport 
rSO*/rCl donne des valeurs relativement constantes. — ce qui n’était pas le 
cas précédemment — et généralement comprises entre 1 et 1,7. 

On notera également sur le diagramme N° 2 ]’indentité de faciés des eaux des 
sources et celles des alluvions andésitiques pourtant beaucoup plus concentrées. 


4.3. Les eaux des calcaires 


Comme les terrains dans lesquels elles circulent, les eaux de pays calcaires sont 
toujours pauvres en sulfates ou chlorures et au contraire trés riches en carbonates. 

Dans cette région les eaux n’échappent pas 4a la régle courante et possédent un 
degré hydrotimétrique relativement élevé (de 15 4 20° Fr) par rapport a toutes les 
eaux provenant de terrains éruptifs. 

Pratiquement, sur les diagrammes semi-logarithmiques, ces eaux apparaissent 
comme essentiellement calco-magnésiennes et contiennent en beaucoup moindre 
proportion des ions Na et SO‘ par rapport aux eaux des andésites ou méme des 
ryolithes. 

Il y a donc, a priori, peu de différence dans les variations du rapport rMg/rCa 
par rapport au cas précédent, mais par contre le rapport rNa/rCa cst toujours inférieur 
a 1 et parfois méme a 0.50 lorsque les eaux n’ont pas séjourné longtemps a |’intérieur 
de la masse calcaire. ; 


4.4 Les eaux du bassin alluvial 


Trois principales familles d’eau ont donc été définies et, d’autant mieux déter- 
minées que des analyses faites en d’autres régions du Mexique et pour des gisements 
aquiféres provenant de terrains lithologiquement identiques, ont donné des concentra- 


x 


tions 4 rapports d’éléments sensiblement égaux. 


En ce qui concerne les nappes des alluvions, ou se porte tout de méme le principal 
intérét de 1’étude, les observations géologiques faites conjointement avec un essai de 
cartographie phréatique, délicat étant donné les divers niveaux superposés, conduisent 
a penser qu’aux limites Sud du bassin les eaux proviennent de tufs et sables andé- 
sitiques. Par contre, vers la capitale de l’Etat il y aurait probablement mélange des 
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Fig. 2 — Diagramme semi-logarithmique d’analyses des eaux des ryolithes (Dia- 
gramme N° 1). 
Eau N° 1 = eau du barrage San José dominant la ville 
Eau N° 2 = eau du barrage El Peaje en amont du précédent 
Eau N° 3 = eau d’une source dans les ryolithes, barrage de Santa Rosa, Jal. 
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Fig. 3 — Diagramme semi-logarithmique d’analyse des eaux des terrains andé- 


sitiques (Diagramme N° 2) 
Eau Ne 1 = Source de fissure (Rio Santa Maria) dans les andésites 

Eau N° 2 = Source des sables andésitiques (Villa Arriaga, Route N° 80) 
Eau N° 3 = Nappe artésienne dans les alluvions andésitiques de V. de Reyes 


Eau N° 4 = Eau thermale de Santa Maria del Rio (Ojo Caliente) 


Fig. 4 — Diagramme semi-logarithmique d’analyses des eaux des régions calcaires 
(Diagramme N° 3) 
Eau Nol = 
Eau N°2 = 
Eau N°3 = 


Rio Sta Catarina — Route N° 86, Est de San Luis Potosi 
Eau de forage région Est. Ventura au Nord de San Luis Potosi 
Eau des sources du rio Amacuzac-Etat de Morelos 
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éaux précédentes avec celles provenant des calcaires des limites Nord ou méme des 
ryolithes voisines. 

Si on étudie, le long des deux axes, l’un sensiblement Nord-Sud et l’autre Est- 
Ouest, les compositions chimiques en notant la physionomie graphique sur chaque 
axe de quelques points d’eaux caractéristiques quant a leur position hydrologique, 
on observera un certain nombre de relations entre eux. 


4.4.1. L’Axe Nord Sud 


Le diagramme particulier présenté ci-dessous est simplement destiné a juxtaposer 
les eaux des alluvions le long d’une ligne traversant le bassin du Nord au Sud prés de 
ses limites Ouest. 


Cl SO, 
mg/L mg/L 


: , ite, ri E ‘Sud 
. 5 — Diagramme représentatif d’analyses d’eaux le long | d un axe Nord 
ae le basin de San Luis Potosi, selon Me Tiel Uiesteseisese de chaque analyse 

lement reportée sur un diagramme semi-logarithmique. ; 
Pee Net a forage dans les formations calcaires prés de la station Ventura 
(zone D, Fig. 1) ; ; a og 
Noe 2et3 = forages aux environs Nord de San Luis Potosi (Zone C, Fig. l) 
Ean No 4,5et6 = apa situés le long d’une ligne Nord-Sud entre San Luis 
. de Reyes : ’ 
Hau Ne7 ad Eau de source provenant des andésites (Zone A. Fig. N° 1) 


Chaque analyse est figurée selon une ligne brisée correspondant aux échelles 
des diagrammes précédents. Elle a été ensuite reproduite avec les angles carac- 
téristiques correspondant a chaque échelle dont on a 6té la graduation tout en repor- 
tant la valeur de chaque concentration du graphique original. 

Leur disposition actuelle correspond 4 leur situation dans le bassin étudié, l’ana- 
lyse N° 1 correspondant au point d’eau situé le plus au Nord. II s’agit de 5 analyses 
(du N° 2 au N° 6 inclus) d’eaux provenant des alluvions. Celles-ci sont encadrées par 
l’analyse N° 1 correpondant a des eaux de calcaires massifs d’une part et l’analyse 
N° 7 d’eaux des andésites sableuses. 

On y voit comment les eaux N° 2 et 3 proviennent nettement des calcaires, eau 
No 6 des andésites, tandis que les eaux des N° 4 et 5 semblent étre un mélange des 
deux autres. 

Le rapport rNa/rCa passe progressivement d’une valeur de l’ordre de 0,50 a 
une valeur supérieure a 2, tandis que le rapport rSO/4rC1 s’inverse progressivement 
du Nord au Sud. 

Nous noterons que le puits pris pour exemple dans la ville de San Luis Potosi 
intéresse a la fois les niveaux supérieurs et les plus profonds. On a constaté en effet 
que lorsqu’un puits captait les niveaux supérieurs, ceux-ci avaient une eau étroi- 
tement apparentée a celle des N° 2 et 3. Les niveaux profonds au contraire s’appa- 
rentent davantage aux eaux du type 6, faciés classique de la nappe trés abondante et 
constante en qualité de la zone artésienne de Villa de Reyes. 


4.4.2. L’axe Est-Ouest dans le Nord du bassin 


Si nous étudions les eaux le long d’un axe Est-Ouest traversant le bassin, en 
particulier le long de la route N° 86, nous constatons qu’il est beaucoup plus difficile 
d’établir le méme genre de corrélations que pour l’axe Nord-Sud. 

Les difficultés proviennent du fait que l’on atteint cette fois le centre du bassin, 
alors que l’axe Nord-Sud demeurait voisin de sa bordure Ouest. 

Onconstate simplement qu’ il existe une certaine analogie de composition chimique 
entre des eaux pompées aux limites Sud de la ville et celles a usage agricole de la 
bordure Est (forages et puits du Rancho La Florida). 

Par contre, au centre du bassin, les forages présentent trés probablement un 
mélange de plusieurs nappes, ce qui n’est pas le cas pour les puits précédents. On 
observe notamment dans certains forages des températures de l’ordre de 20° C, une 
perméabilité plus faible et un débit moins abondant (inférieur 4 10 1/s) en méme temps 
qu’un niveau hydrostatique plus profond. 


4.4.3. L’axe Est-Ouest au Sud de San Luis Potosi 


Dans le dernier diagramme présenté (fig. 6) on demeure frappé par |’ effet de paral- 
lélisme quasi absolu produit parla juxtaposition de 5 analyses dont une d’eau thermale 
et une autre (la plus élevée en concentration) d’eau thermo-minérale, toutes liées au 
cours du Rio Santa Maria. 

Ce réseau hydrographique est considéré par l’étude hydrologique et géologique 
corame le drain naturel de la région et notamment de la zone de résurgences de la 
nappe des andésites de la région de Villa de Reyes. 

Ici, la géochimie confirme entiérement l’existence du drain oti les eaux phré- 
atiques et les eaux thermales s’assemblent en une méme famille depuis la zone d’ali- 
mentation (analyses 1 et 2) jusqu’au point le plus éloigné de celle-ci (analyse 4 et 5). 

Ceci est d’ailleurs normal étant donné que le réseau hydrographique d’eaux 
pérennes, malgré le caractére aride de la région, provient de résurgences occultes 
d’eaux infiltrées dans les andésites, lesquelles constituent essentiellement le bed-rock. 
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Fig. 6 — Diagramme semi-logarithmique d’analyses d’eaux le long du Rio Santa 
Maria (Zone F, Fig. N° 1) Diagramme N° 4. 
Eaux N° 1 et 2 = Sources dans les andésites (Route N° 80 et Zone F. Fig. 1) 


Eau Ne 5 
sec = 


Eau thermale (...) zone F. Fig. 1 (... 
Eau d’underflow a Santa Maria del Rio : 
Eau thermo-minérale de Lourdes 4 excés de carbonates (Extrait 


le 


1780 mg/l) située sur le Rio Santa Maria (hors schéma) 


5. CONCLUSIONS 


Les différentes analyses des eaux des alluvions et leur comparaison ont donc 
permis de confirmer certains points établis par l’étude générale, d’6ter certains doutes 
concernant la position des zones d’alimentation des nappes phréatiques ou arté- 
siennes et de fixer l’importance de l’influence des infiltrations provenant des ryolithes, 
des andésites ou des calcaires. 

Les résultats ainsi acquis peuvent se résumer comme suit : 


5.1. — Les ryolithes, dont nous avons noté la présence en plusieurs points des 
massifs volcaniques encadrant le bassin considéré, ne jouent aucun réle dans l’alimen- 
tation latérale des nappes des alluvions. 

Les deux barrages d’accumulation réalisés 4 l’amont immédiat de San Luis 
Potosi dans ces mémes terrains confirment, par l’absence totale de pertes et de voiles 
d’étanchéité, le caractére compact et imperméable de ces ryolithes. 


5.2. — Les terrains andésitiques, souvent perméables en petit de par leur litho- 
logie sableuse, représentent une formation aquifére excellente. L’étendue de leurs 
affleurements et leurs caractéristiques tectoniques permettent la présence de volumes 
aquiféres abondants dans les zones Sud du bassin et le long du drain superficiel et 
souterrain du Rio Santa Maria. 

Les eaux des terrains andésitiques se diffusent dans l’ensemble du bassin a partir 
de cette région Sud et probablement aussi 4 partir des limites Est du bassin. Ce type 
d’étude n’a cependant pas permis, par suite de la rareté des points d’eau existant, 
de confirmer cette derniére donnée. 


5.3. — Les massifs calcaires diffusent leurs eaux & un niveau inférieur 4 celles 
des andésites dans les environs de la ville de San Luis Potosi et principalement au 
Nord de celle-ci. Les importants affleurements calcaires du Crétacé, dont la carte 
géologique signale la présence dans cette zone Est, alimentent presque uniquement 
les zones basses atlantiques et non le haut plateau étudié. 


5.4. — Les alluvions recélent également trés superficiellement de faibles niveaux 
aquiféres provenant d’infiltrations directes. Ceux-ci sont considérés comme inexis- 
tants du point de vue économique, sauf dans les limites Nord du bassin ot ces 
infiltrations se mélent aux circulations latérales provenant des massifs calcaires de 
cette région. 


BIBLIOGRAPHIE 


(1) Cuesotarev I. I. Geochemical types of water in arid regions. Cong. Geol. 
Intern. T. 20, Mexico, 1956. 
(?) Gatvez A., HERNANDEZ A. et BLAsQueEz L. Estudios Hidrogedlogicos practicados 
Fan Estado de San Luis Potosi. Inst. Pan. Geogr. e Hist. Publ. N° 56, Mexico, 
(*) GOssELIN M. et SCHOELLER H. Notice générale de la Carte Hydrogéologique de 
(6 ecules 204 99 008. Dir. Te pais de ret = iedeaux 1939, ai 
OUNINE V.N. Conditions ot the formation of underground waters in th : 
6 a vid oe Liebe es 1957. , -xG ie 
Arios H. Introduccion a la geoquimica ; hidrosfera. Chap. II, A: D é 
Bul. Soc. Geol. Mex. T.XVIII, N° 2, Mexico, 1955. .' guap De 
2 SCHOELLER H. Géochimie des eaux souterraines. Editions Technip. Paris, 1956. 
) ScHOELLER H. Hydrologie des régions arides — Arid Zone Research, UNESCO 
Ne XII, Paris, 1959. : 
(8) SILINE-BEKTCHOURINE A. I. Sur les questions de la formation de la composition 
‘ chimique des caux souterraines dans les régions arides. p. 176, Geologuia Izv. 1956. 
(*) StreTTa E.J.P. Estudio para el abastecimiento de agua potable para la ciudad 
de San Luis Potosi — Rapp. inédit. Miss. UNESCO et Inst. Ciencia Aplicada — 
Mexico, 1960. 
@°) eels EJ ie La cds ye arides Papen gecement préliminaire a l’étude 
eaux souterraines et l’établissement des cartes ogéologi 3 r f 
Hydrol. Scient. Public. N° 52, Helsinki, 1960. tg Suge aae 
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AREA BUILT OF CRETACEOUS MARL EXEM- 
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1. THE PROBLEM 


The ground water régime in Cretaceous marls and the resources of such a reservoir 
have not been hitherto investigated thoroughly enough. The character of the circu- 
lation of water in marls, the question whether it occurs in one or more horizons, the 
relation of the ground water table to the water level in rivers, and the interrelation be- 
tween ground water and surface waters have hitherto been hardly known. 

The aim of the present paper is to study the problem of ground waters in an 
upland area built of Cretaceous marls. The catchment area of the upper stretches 
of the river Szreniawa is an example, upon which the development of the particular 
processes has been shown in its relation to the surface waters and the whole geographic 
environment. 


2. INTRODUCTORY INFORMATION ON THE BASIN OF THE UPPER SZRENIAWA 


Szreniawa is a left-hand-side tributary of the Vistula. The area of the upper 
part of the basin under investigation amounts to 264,4 km? and is included in the 
Miechéw and Cracow Uplands. This upland attains altitudes ranging from 280 to 
480 m a.s.1. It slopes gently south-eastwards, and is cut by a dense net of short and 
profoundly incised valleys up to 100 m deep. Due to its fertile soils this area is exploited 
as arable land. 

In its western part, the upland is built of Jurassic formations. These are massive 
limestones and marly plate limestones. The other part is formed of Cretaceous marls, 
most of which are covered with loess. Alluvial formations, hardly permeable, are 
spread over the bottom of the valleys. 


3. MATERIAL 


To solve the problem submitted in the introduction the author carried out detailed 
investigations and field survey in the period 1956-1958. She described, mapped, and 
measured the ground waters in about 1000 wells. She also measured the temperature 
and yield of all the springs, which occur there in the number of 73. Moreover, mea- 
surements of the volume of discharge of the Szreniawa have also been conducted. 
Use was also made of the scanty material available at the State Institute for Hydrology 
and Meteorology relating to this area. Besides single measurements, regular obser- 
vations of the ground water levels were carried out in 20 localities during one year. 


4. THE CHARACTERISTICS OF A MARL RESERVOIR 


Being the largest of all, the reservoir in marl is of great importance in this area, 
and decides upon the water relations prevailing underground. 
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The western part of the basin is built of the oldest Cretaceous formations (Albian, 
Cenomanian, and Turonian). These are sandy and conglomerate formations. Marls 
belonging to the Santonian, Campanian, and Lower Maestrichtian strata are extensive 
in their distribution. 

From the lithological point of view the composition of the Cretaceous marl is 
not uniform. It is a calcareous rock with clay and silica admixed in variable amounts. 
Marls with small quantities of clay resemble limestones by their peculiarities. Due 
to numerous fissures they are water-bearing rocks. In clayey marls the admixture 
of carbonate minerals does not exceed 60%. This rock is by far less permeable than 
the former, because the very small fissures are filled up with clay. Thus, marls are 
water-tight. Other marls containing a considerable admixture of silica form a third 
kind of differentiation of the facies. The rock saturated evenly with silica may be 
an aquifer. Cherts have developed when the silica crystallied and saturated the marl 
forming bands. Sometimes the cherts occur in several strata lying one over the other. 
As it contains clayey admixtures, the chert is rather impervious, and may therefore 
form a water-tight layer. 

This differentation of facies of the Cretaceous marls, both in the vertical and 
areal extent, decides upon the ground water relations. 


5. THE DEPTH OF THE GROUND WATER TABLE 


A marl reservoir is characterized by the ground water table lying very deep, and 
by the occurrence of several horizons of water overlying one another. 

Very often, the ground water table occurs almost horizontally, and therefore 
the depth, at which ground water is found in valleys, is not great, while on the dividing 
ridges it amounts to 100 m. The area included in the hydroisobaths 50-100 m is large 
and forms about 4% of the whole basin. The water occurring at a great depth proves 
that in most cases the ground water table does not follow the relief in this area. This 
statement has also been corroborated by numerous geomorphological-hydrological 
profiles. The ground water table lies very low in marl because it contains numerous 
interstices. 


6. GROUND WATER HORIZONS 


Water circulates in marl in a system of minute interstices in several horizons. 
By a horizon the author means a continuous water layer in rocks, the top of which 
forms the so-called water table. The horizons of water have been established by measu- 
ring the depth of the ground water table in wells. In the majority of wells only one 
horizon of water occurs, but a number of wells show two, and exceptionally even three, 
horizons. These are uniform horizons, the range and gradient of which can be deter- 
mined. The distance between the horizons varies, attaining up to 60 m. 

The occurrence of the horizons of water is connected with the geological structure. 
Several horizons exist when intersticed layers or aquifers alternate with compact 
or water-tight layers. 

In the whole basin under investigation the author has established the occurrence 
of one horizon, which she calls the main horizon. In five regions there are other hori- 
zons overlying the main one, and in one region there is one horizon underlying the 
main one. 

It has been established by staining that water does not percolate vertically down- 
wards from the upper to the lower horizon if the watertight layer is continuous. 

The interrelation of the horizons varies, depending on the geological structure 
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and the course of the underground circulation. If the horizons run parallel and the 
water-tight layer is continuous, the waters of these two horizons do not come in con- 
tact. With a waning impervious layer the horizons may either converge, or diverge, 
or an underground «waterfall» may occur. 

To sum up, it has been established that: 

1. The waters of the particular horizons are not in contact if they run parallel 
and the impervious layer is continuous. 

2. The waters of the particular horizons come into contact in consequence of: 

a) convergence of horizons, 

b) waning of a water-tight layer or the existence of a bored well. 

The establishment of the hydroisohypses of the main horizon is very difficult 
in some places, and even quite impossible, in consequence of the contact of various 
horizons. 

The phenomenon of water percolating from the upper to the lower horizon is 
fairly frequent and sometimes of periodic character. 

The author has established deep wells piercing two horizons. If the upper horizon 
extends over a considerable area, water is drawn from this horizon and percolates 
downwards, while if the range of the upper horizon decreases—percolation stops 
for some time and only the lower horizon in exploited. This horizons overlying the 
main one are rather variable and comparatively poor. Therefore, if the demand on 
ground water is heavy, it is the main horizon which should be exploited first of all. 


7. OSCILLATIONS OF THE GROUND WATER TABLE 


The oscillations of the ground water table give evidence on the dynamics of the 
ground water. The greatest oscillations are observed in deep wells and much lesser 
in shallow ones. The author states this relation, which is the reserve of what has hit- 
herto been accepted. 

The oscillations of the ground water table in deep wells found in the uplands 
and drawing on various horizons are most complicated and very great; they amount 
to 500 cm within three days, sudden changes in the water level being frequently obser- 
ved. This is explained by a periodic percolation or even overfall of the waters from the 
upper to the lower horizon. 

The oscillations of the ground water table of the upper horizons are caused by 
atmospheric factors, mainly rain and thaw. In the lower horizons it is periodic over- 
fall of water from the upper horizons which, besides the causes mentioned above, 
is responsible for the oscillations of the water table. In the latter case the correlation 
with the atmospheric conditions is very difficult to grasp. 

The régime of oscillations, consisting in violent changes and a long-lasting preser- 
vation of the level attained, is called by the author a «stair-like» type of oscillations. 
If in a certain area such a stair-like type of oscillations is established, it may serve 
as the basis for the assumption that the horizon is fed by the overfall of water. Since 
the wells are artificial holes in rock, they facilitate the overfall of water from the upper 
to the lower horizon. 

In the light of this interpretation of the ground water table it seems unjustified to 

assume that the volume of retention depends on the ground water level. In the catch- 
ment area of the upper Szreniawa river built of Cretaceous marls, in which the hydro- 
geological relations are very complicated, and unusually great and violent oscillations 
of the ground water table are observed, the latter being caused not only by actual 
impregnation and retention, but by the percolation of water from one horizon to the 
other, it-would be erroneous to think that the volume of retention depends on the 


ground water levels. 
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‘The phenomenon of an alleged constant lowering of the ground water table ob- 
served in this area forms a separate problem. The river beds, which in former times 
carried water continually and now do so only periodically, indicates that the ground 
water table lay higher previously. The information imparted by the inhabitants that 
they are continually obliged to deepen the wells should be understood in a proper 
way, namely, that the wells dug at a relatively high water level have to be repeatedly 
deepened, depending on the actual oscillations, until they reach the lowest level. It 
is worth mentioning that the old wells dug out 40 or 60 years ago and exploiting the 
main horizon do not need deepening recently. If the water table of the main horizon 
had recently shown a constant tendency to drop lower, it would be the old wells which 
should primarily be deepened. On the other hand, water sometimes disappears alto- 
gether from the wells exploiting the upper horizons, and they must be deepened, some- 
times by several scores of metres, until the main horizon is reached. 


8. GRONUD WATER RESOURCES 


The marl reservoir has been established to hold rich resources of ground water. 
This is proved by the existence of abundant and permanent springs, the yield of which 
amounts to 150 I/sec. So great a discharge has not, so far, been accepted for the marl. 
The outflow is especially abundant in the central part of the catchment area, where 
six springs found in a radius of ca. 750 m show a mean yield of 500 1/sec. The total 
yield of all the springs in this reservoir is 760 I/sec. 

Among the springs there prevail those fed from fissures situated at the foot of 
slopes at the contact of permeable marls in impervious alluvial strata. Some of them 
are pulsating springs, which gives evidence to the barring réle of the alluvial formations. 


9, THE RELATION OF THE MAIN HORIZON OF THE GROUND WATER TO THE RIVER 


The ground water table of the main horizon occurs in the valleys of the Szreniawa 
river basin either above or below the river bed. If the water table lies higher the river 
draws on the ground water. Along such stretches there occur the springs recharging 
the river with water. The occurrence of the ground water level below the river bed 
has been established along comparatively long stretches. The distance between 
the water level in the river and the ground water table amounts to as much as 8 m. 
The occurrence of the ground water table below the level of the river may be explai- 
ned by the isolation of the fluvial waters from permeable marls by comparatively 
impervious alluvial formations lining the bottom of the valley. River water infiltrates 
slowly the alluvial strata and then the intersticed marls. In such stretches there is 
the chance for the water to escape from the river bed down to the substratum. 


10. THE AMOUNT OF WATER ESCAPING FROM THE RIVER BED 


The volume of water discharged from the river bed within the catchment area 
of the Szreniawa river has been estimated deducting the volume of flow during a 
rainless period from the yield of all springs. The mean yield calculated for all the 
springs investigated amounts to 991 1/sec. [760 l/sec. being supplied by the springs of 
the marl reservoir, and 230 I/sec. by those of other aquifers in this basin, i. e. rocky 
and weathered limestones]. During rainless periods the total amount of water flo- 
wing in the river bed is derived from the ground waters. The discharge in such a 
period amounts to 427 l/sec, at the key cross-section. ’ 
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Data are listed below to facilitate the estimation of the escape of water from the 
river bed: 


CAPO LUD ASI). Pease AG. RERUN 8) IR PON III NO ANd Dae 264,4 km? 
BOLARYICL@ OLSpringe en %, HORII Ui ool sue eee eae, Slee, 991 1/sec. 
Rater OlMyNELG? Of SPTTALS Is wae el. ba ea eee tee eel Se 3,7 I/sec./km? 
discharge during rainless period §...........0..0. 00sec acess 427 1/sec. 
balance of spring and river discharges .................005. — 564 l/sec. 
escape Of water trom tiver bed “2 .).4.4. vaccinia eet ee — 571% 


The supply of ground water through springs considerably exceeds the amount 
of water flowing simultaneously in the river bed. It results from the difference that 
564 I/sec., ie. 57% of water escapes from the river bed. In relation to the surface, 
the yield of all the springs amounts to 3,7 1/sec./km2, while the amount of water flowing 
in the river bed is 1.6 1/sec./km?. 

Thus, almost a half of the water supplied by the springs escapes from the river 
bed in the catchment area of the river Szreniawa. This has been corroborated by direct 
measurements of the discharge of the Szreniawa above two very efficient springs,the 
yield of which has also been measured, as well as thé discharge of the river 800 m below. 
The results are as follows: 


ISCHOERC LADO VO SPIN Sa cues cas eccl uct ats Apaie, stage fale ajiile feyatoas  saskans 40 I/sec. 
TC ECEO EREELCS OLE WYO SUITITLSS 1105 fe fairrfana dio a a\"s! @, chm: elie ol ar ahs wiaseionaieee ay shale Ss 6 274 1/sec. 
ciccharge cUOm DelOw tNEM 2 kia cas yee ack sel oinc sacra, 181 1/sec. 


In the 800 m long stretch 133 I/sec. (i.e. 40 + 274 — 181) escape underground 
from the riverbed, which makes 42%, or the amount approximating the value for 
the whole region. 

It may be inferred from the analysis of hydrogeological profiles and the eastward 
dip of the rock strata that the ground waters flow eastwards of the basin under inves- 
tigation to the neighbouring catchment area. 

The correctness of the above conception on the considerable escape of the water 
from the river bed to the underground layers is corroborated by the comparison of 
data of the mean annual discharge of the river at the key cross-section obtained by 
measuring the discharge with those calculated by empiric formulas. 


Data obtained Data obtained 
by empiric formulas | by measurements 


Mean discharge m? 1,1 — 1,6 0,7 
Coefficient of flow HF 252 /=135 16 
Rate of flow I/sec./km? 4,3 — 6,1 29) 


a _ 


The results obtained by empiric formulas are twice as high as the actual flow. 
This is in accordance with the estimation of the losses of water from the river bed 


(half of the water leaves the basin). 


On the basis of the studies carried out in the catchment area of the upper Szrenia- 


wa river the following facts have been established: 


1. The resources of ground waters are abundant. 


| (2. The horizons are not parallel to the configuration of the territory. 


3. The ground waters occur in several horizons lying one above the other. 
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Similar facts have been established in the area of the Lublin Upland (*), which 
is also built of Cretaceous marls. There, too, abundant resources of ground waters, 
the occurrence of more than one horizon, and the overfall of water from the upper 
to the lower horizons have been established. This furnishes a basis for the assumption 
that such water relations are typical of this kind of regions. Considering the similarities 
of the water relations in these two regions it may be assumed that the principles of 
water circulation established for the basin of the upper Szreniawa river can be applied 
to other areas built of Cretaceous marls. 

For the catchment area of the upper Szreniawa river the principles of water 
circulation have been established as follows: 

1. The particular horizons are either convergent, or divergent, or connected by 
a «waterfall», or they do not come in contact at all. 

2, There occurs a complicated régime of the oscillations of the ground water 
level of the stair-like type resulting from the overfall of waters from the upper to the 
lower horizon. 

3. There is a considerable and regular recharge of rivers by underground waters. 

4. The ground water table occurs very often below the river bed, in consequence 
of which water escapes underground and enters the neighbouring basin. 


11. SUMMARY 


The ground water table in the catchment area of the river Szreniawa in its upper 
stretches lies very deep. Ground water in marl occurs in several horizons. The waters 
of the particular horizons do not come in contact if they are parallel and divided by 
a continuous water-tight level. The waters of the particular horizons come in contact 
in cases of the convergence of horizons or the waning of a confining stratum. The 
rythm of the oscillations of the ground water level is very complicated, the amplitude 
in deep wells being greater in consequence of a periodical percolation of water from 
the overlying horizons. The amount of retention does not form a function of the 
water levels. As the ground water table very often occurs below the water level in the 
river, about 50°% of water escapes from the river bed and enters the lower strata of 


the adjacent basin. Similar conditions prevail in other upland areas built of Cretaceous 
marls. 


(*) T. Witcat — Z badan nad wodami podzi ‘ 4s 
Annales UMCS, Vol. xu, 6, Sectio B. Lublin 1 ole. iemnymi Wyzywy Lubelskiej. 


T. WitGat — Problemy hydrografi iej i 
Dita manele Heath a ydrograficzne Wyzyny Lubelskiej. Czasopismo Geo- 
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METHODES D’ETUDES DES NAPPES AQUIFERES 


GILBERT CASTANY 


Ingénieur-Géologue en Chef au 
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres 


1. INTRODUCTION 


La connaissance des ressources en eaux souterraines et leur mise en exploitation 
reposent sur une étude hydrogéologique régionale. 

L’étude hydrogéologique régionale comprend 4a la base un inventaire détaillé 
et précis des nappes aquiféres, suivi d’un calcul de leurs réserves et de leur bilan, 
lesquels permettent d’établir un programme d’exploitation rationnelle. Elle comporte 
deux phases techniques de travail, accompagnées’ d’investigations sur le terrain et 
exécutées selon leurs méthodes propres : 

— linventaire des ressources hydrauliques et sa mise en cwuvre, dont la synthése 
essentielle est la cartographie hydrogéologique; 

— létude expérimentale des nappes sur des stations d’essais : puits et forages 
avec piézomeétres. 

La confrontation et la synthése des résultats de ces études aboutissent a la con- 
naissance des caractéristiques hydrogéologiques des horizons aquiféres, base du calcul 
des réserves et de l’établissement du bilan. 

A notre époque, ot dans toutes les régions les ressources en eaux souterraines 
doivent étre exploitées avec un maximum de rendement, tout en conservant le capital 
limité qu’elles représentent, nous ne saurions trop insister sur l’importance des études 
hydrogéologiques régionales conduites avec une technique en constant progrés. 

Des exemples concrets, choisis dans diverses régions, nous permettrons d’exposer 
les principes essentiels des méthodes actuelles. 


2. INVENTAIRES DES RESSOURCES HYDRAULIQUES 


Toute étude hydrogéologique régionale repose sur |’exécution d’un inventaire 
des ressources hydrauliques. Ses résultats conduisent a l’étude globale des nappes 
aquiféres dont le document de synthése essentiel est ia cartographie hydrogéologique. 

Les méthodes d’établissement des inventaires des ressources hydrauliques, mises 
au point en Afrique du Nord et plus particuliérement en Tunisie, ont été appliquées 
et adoptées ces derniéres années en France par le Bureau de Recherches Géologiques 
et Miniéres. Quatre régions font l’objet d’un travail permanent, le Nord (départements 
du Nord et du Pas-de-Calais), le Bassin Lorrain (Meuse, Moselle, Meurthe-et-Moselle 
et Vosges), la Basse Seine et la Gironde. Des secteurs plus restreints, dans l’Yonne 
et le Jura ont été prospectés. 

Ainsi la technique actuelle est basée sur les résultats d’expériences acquises dans 
deux domaines hydrologiques différents : zone humide, zone aride ou semi-aride. 
Elles ont été appliquées tant 4 des nappes libres, superficielles et profondes qu’a 
des horizons aquiféres captifs. 


2.1. Principes essentiels d’établissement des inventaires des ressources hydrauliques 


Catalogue détaillé des points d’eau. L’inventaire repose sur un catalogue précis 
et détaillé des points d’eau rassemblant la totalité des renseignements recueillis. Il 
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est dresséen utilisant tous les documents existants, vérifiés et complétés par une prospec- 
tion minutieuse du terrain. La plus grande précision, compatible avec les possibilités 
techniques, doit étre apportée dans le relevé des niveaux piézométriques. Chaque 
point d’eau est indexé selon une méthode généralisée a tout le pays, basée sur des 
unités régionales ou cartographiques (coupures réguliéres de cartes topographiques). 

Normalisation des documents. Les méthodes de mesure et la représentation des 
résultats sont normalisées : cote de référence, profondeur et niveau piézométrique, 
hauteur d’eau, débits, composition chimique, etc. 

Documents établis. Les résultats de l’inventaire sont portés sur des fiches analy- 
tiques, des dossiers et des atlas. 

Synthéses. Les documents d’inventaires et plus particuliérement les fiches analy- 
tiques permettent d’établir des synthéses régionales dont 1’élément essentiel d’expres- 
sion est la cartographie hydrogéologique a petite échelle. 


2.2. Cartographie hydrogéologique 


A ce premier stade les cartes en courbes isopiézes sont la représentation la plus 
importante. Nous insisterons sur la nécessité d’un nivellement précis et sur des mesures 
de niveaux pézométriques relevés dans une période la plus courte possible au cours 
de laquelle les variations sont faibles. Sinon il faut effectuer des corrections rapportant 
tous les résultats A une cote de référence. Elles sont complétées par des cartes de la 
composition chimique, des températures et des résistivités de l’eau. Ces documents 
constituent la base des études de nappes aquiféres a l’échelle régionale. 

Leur interprétation globale est une source importante de renseignements sur 
l’hydrologie des eaux souterraines, car elle intervient a l’échelle du niveau aquifére 
dans son ensemble. Elle permet de déterminer les zones hydrogéologiques, les lois 
générales de l’écoulement, le régime alimentation-écoulement (pertes naturelles ou 
artificielles), et donne une idée générale sur les caractéristiques hydrogéologiques. 
Les premiers résultats de ces études sont a la base de l’établissement de tout programme 
précis de travaux de reconnaissance et d’essais : pose de piézométres, campagne de 
prospection géophysique, forages de reconnaissance, mise en observation d’ouvrages 
judicieusement choisis (limnigraphes enregistreurs), installation de stations d’essais. 

Les inventaires des ressources hydrauliques sont donc la phase préliminaire 
logique de toute étude de nappe aquifére. Cette méthode présente l’avantage d’étre 
précise et économique, qualités qui compensent sa durée relativement longue. 


2.3. Cas concrets 


Quelques cas concrets d’application des techniques définies dans cette premiére 
phase permettront de mieux dégager leur intérét. 


2.4. Nappes alluviales : Alluvions de la Moselle de Metz a Sierck 


Un inventaire des ressources hydrauliques a abouti 4 une étude hydrogéologique 
régionale qui a permis de délimiter un certain nombre de zones relativement 
homogénes. Nous choisirons comme type le secteur aval de Metz. (G. CAsTany, 
M. GUILLAUME et J. de Mautort). La synthése des documents d’inventaires et 
surtout des fiches analytiques se concrétisent par des cartes hydrogéologiques au 
1/10.000, carte géologique de surface, situation des points d’eau, morphologie du 


substratum imperméable sous-alluvial (fig. 1) puissance des alluvions aquiféres, 
hauteurs d’eau (fig. 2). 
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Fig. 1 — Nappe alluviale de la Moselle en aval de Metz. Morphologie du substra- 
tum sous-alluvial. 
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2.5. Bassin alluvial de St. Andiol dans la yallée de la Durance 


La Durance, affluent rive gauche du Rh6ne a L’aval d’Avignon, forme une série 
de bassins alluviaux dont les nappes aquiféres ont été étudiées en vue des répercussions 
de l’aménagement hydraulique de cette riviére. Le Bassin de St. Andiol est situé a 
Vaval de Cavaillon (fig. 3). Nous pouvons distinguer deux zones NE et SW. 
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Fig. 3 — Bassin alluvial de St. Andiol dans la vallée de la Durance. Carte en courbes 


-isopiézes. D’aprés DECELLE, A. et MULLER-FEUGA, R. 


Au NE, les courbes isopiézes rectilignes et réguliéres caractérisent une nappe 
cylindrique a profil de dépression parabolique. L’écoulement général est SE-NW, 
sub-paralléle au cours de la Durance. A l’époque ot cette a été effectuée, en période 
d’étiage, la nappe alluviale présente un régime hydrologique indépendant de celui 
de la riviére. 

La zone SW avec la surface piézométrique trés déprimée, selon un axe NS, marque 


un drainage important par |’Anguillon. 


2.6. Plaine de Grombalia (Tunisie). Nappe d’alluvions quaternaires 


La plaine de Grombalia, ancien golfe quaternaire, comblé par des dépéts marins 
et continentaux, constitue une entité hydrogéologique individualisée (fig. 4). Bordée 
al’W, al’Eet au S par des reliefs bien arrosés, elle s’ouvre largement vers la mer au N. 
L’altitude s’abaisse progressivement du SE vers le NW de 150 m au niveay de la 
mer. - 

La surface piézométrique, simple et réguliére, représente-une nappe 4a filets con- 
vergents typiques. Peu profonde, elle se rapproche de la surface du sol vers le Nord. 
L’axe général d’écoulement est SE-NW. L’éspacement des courbes diminue progres- 
sivement dans cette direction, traduisant un profil parabolique avec un gradient 
hydraulique moyen de 3 pour 1.000 au centre. Sur les bordures les courbes se resserrent, 
s’incurvent presque parallélement aux reliefs, avec accroissement du gradient hydrau- 
lique vers 5 pour 1.000. Les études géologiques ont montré que la perméabilité aug- 
mentait dans le méme sens. Les bordures sont donc des zones d’alimentation a fort 
débit. La forme en vaste gouttiére de la surface piézométrique est imposée par deux 
phénoménes, d’une part l’apport d’eau des reliefs bordiers et d’autre part, le drainage 
général axial souligné par la présence d’Oueds semi-permanents (Oued Djouf). 
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Fig. 4 — Plaine quaternaire de Grombalia (Tunisie). Cartes en courbes isopiézes. 


2.7. Nappes libres : Craie du Bassin de la Vanne (SSE du Bassin parisien) 


L’étude et le relevé systématique des points d’eau (plus de 180) montrent la pré- 
sence d’une nappe aquifére dont les caractéristiques ont pu étre étudiées par Cl. 
MEGNIEN qui a dressé des cartes spéciales : 

— carte en courbe isopiézes; 

— répartition des températures; 

— carte des résistivités de l’eau. 

Des cartes en courbes isopiézes ont pu étre établies 4 différentes époques (fig 5). 
Les eaux souterraines de la Craie du Bassin de la Vanne constituent donc une nappe 
libre typique avec surface piézométrique bien caractérisée. 

L’étude morphologique de cette surface piézométrique met en évidence un écou- 
lement laminaire général vers les vallées de l’Yonne a 1’Ouest et de la Vanne au N 
(fig. 5). Trois axes de drainage, sous les vallées, correspondent aux trois vallées 
principales et aux zones d’écoulement karstique reconnues par les colorations. 

La carge des températures montre quatre groupements de sources. Les lam- 
beaux de terrains tertiaires renferment des eaux a températures trés basses infé- 
rieures 4 9°. Le fond des vallées apparait avec des températures comprises entre 9 et 
10° alors que les émergences de la Vanne et les puits des plateaux atteignent le maxi- 


mum avec 11°. La majorité des points d’eau est caractérisée par une température 
de 10 a 11°. " 
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Fig. 6 — Nappe albienne du Bassin de Paris. Carte en courbes isopiézes. 
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2.8. Nappes captives : Sables verts du Bassin de Paris 


; L’écoulement des eaux souterraines se dégage nettement de la carte en courbes 
lsopiézes (fig. 6). Nous noterons plus particuliérement les zones d’alimentation du 
SE, de l’Est, du Nord et du pays de Bray, et le bombement de la région de Dieppe. 
Une zone de dépression importante apparait dans |’axe de la vallée de la Seine, 
provoquée par l’importance des prélévements par forage auxquels s’ajoutent peut- 
étre des pertes dues a la faille de la Seine. A 1’°W et au SW (Orléans) la ligne de partage 
des eaux souterraines entre le Bassin de Paris et la Touraine (nappe tourangelle) 
est trés nette. 

Le gradient hydraulique moyen peut-étre évalué a 6.104. 

L’évolution de la composition chimique des eaux souterraines d’Est en Ouest, 
a fait objet d’études de J. DeLecourT (1937). Les eaux bicarbonatées calciques, 
légérement chlorurées, d’une composition chimique constante dans un vaste secteur 
oriental, des affleurements a une ligne Reims, Paris, Orléans, se chargent en sels 
dissous, et surtout en Cl Na, au cours de leur lent cheminement dans les couches 
aquiféres. Elles passent au type bicarbonaté chloruré sodique a l’Ouest et au NW. 
Leur teneur en sels augmente encore au voisinage du littoral. Cet accroissement 
progressif de la salinité vers le NNW, c’est-a-dire vers la mer d’une part et, d’autre 
part, en fonction de 1’éloignement des affleurements, lesquels représentent la zone 
d’alimentation, peut s’expliquer par trois hypothéses : envahissement de la nappe 
par infiltration d’eau de mer, enrichissement en sels par lessivage des terrains ou dés- 
salement incomplet des eaux intraformationnelles (eaux connées). En effet, lors de 
la formation des dépéts de sables albiens des eaux de mer ont été emprisonnées dans 
les sédiments.. La circulation des eaux douces d’infiltration au cours des derniéres 
époques géologiques a dessalé les couches aquiféres, mais |’écoulement étant faible 
a l’W, cette action y a été moins importante qu’a 1’E et au centre. Cette deuxiéme 
explication; en accord avec les conclusions de 1’étude de 1’écoulement, est la plus 
probable. 


2.9. Seuils hydrauliques : zone d’Hadjeb-El Aioun (Tunisie) 


La région d’Hadjeb el Aioun, vaste cuvette synclinale, a2 axe SSW-NNE, 

de Tunisie centrale, montre une structure hydrogéologique complexe (fig. 7). Nous 
pouvons distinguer deux zones séparées par la faille d’Hadjeb el Aioun, orientée 
NNW-SSE, marquée par un ressaut topographique d’une trentaine de métres. 
1 La zone septentrionale présente une surface topographique réguliére s’abaissant 
progressivement du SW au NE. Les courbes isopiézes indiquent la présence d’une 
mappe 4 filets divergents. L’axe général d’écoulement est SSW-NNE. La surface 
piézométrique trés bombée dessine une créte importante, image inverse de la morpho- 
logie en cuvette, due vraisemblablement 4 un drainage latéral intense. Brusquement, 
a proximité de la faille, les courbes deviennent sensiblement paralléles indiquant une 
nappe cylindrique et se resserrent traduisant une chute du niveau piézométrique 
d’une quarantaine de métres (340 a 300). Cette dépression considérable et tres rapide 
ne peut s’expliquer par des variations de perméabilité ou de débit. Au pied de la falaise 
émergent de nombreuses sources artésiennes (plus de 24) d’un débit total de 30 
litres-seconde, naissant par griffons et dont la plupart présentent une température 
plus élevée que la normale (25° C). Des forages implantés au S de la faille, dans des 
ravins de la falaise donnent un débit artésien de 5 a 301/s. 

La zone N correspond a la large vallée de 1’Oued Zeroud et de son affluent l’Oued 
Zerga. La surface piézométrique forme une gouttiére a axe WNW-SSE, conséquence 


du drainage des riviéres. 
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Echelle : 1/50.000# 


Fig. 7 — Seuil hydraulique d’Hadjeb-el-Aioun (Tunisie). Carte en courbes iso- 
piézes. 


Ce type de structure hydrogéologique due 4 la présence de failles profondes est 
appelé seuil hydraulique. 


2.10 Conclusions 


La mise en ceuvre de résultats des inventaires des ressources hydrauliques, dont 
les documents de synthése essentiels sont les cartes hydrogéologiques a petite échelle, 
permet d’obtenir des données valables sur les niveaux aquiféres et leur comportement 
hydrologique. Base indispensable pour l’implantation des travaux de reconnaissance 
et des essais expérimentaux sur le terrain, ils constituent donc la premiére phase d’une 
étude hydrogéologique régionale. 

Toutefois l’intérét des inventaires ne se limitant pas a cette phase préliminaire, 
leur poursuite permet de suivre l’évolution des réserves et de guider l’exploitation 
rationnelle des nappes. Ils représentent donc une ceuvre permanente, activité essen- 
tielle de tout organisme de recherche sur les eaux souterraines. 


3. ETUDE EXPERIMENTALE DES NAPPES AQUIFERES 


Si l’inventaire des ressources hydrauliques aboutit 4 des synthéses, conduisant 
en premier lieu, surtout par |’établissement de cartes hydrogéologiques a petite échelle, 
a l’étude globale des nappes, il a également pour but de permettre d’une facgon ponc- 
tuelle, la détermination des caractéristiques hydrogéologiques des horizons aquiféres 


dont la connaissance est indispensable pour la mise en exploitation et la conservation 
des ressources en eaux souterraines. 
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En effet, les ouvrages témoins étant convenablement choisis et les zones d’im- 
plantation des stations d’essais localisées, l’efficacité des travaux et des recherches 
complémentaires sera accrue. 

Les techniques actuelles d’étude expérimentale des nappes aquiféres par essais 
de pompage peuvent étre classées en deux groupes selon que l’on dispose d’un puits 
ou forage ou d’une station d’essais avec piézomeétres (ou d’un groupe de puits). Ces 
deux conditions correspondent d’ailleurs A l’application des formules dites d’équilibre 
ou de non-équilibre. Une étude exécutée par le B.R.G.M. en collaboration avec la 
Société Solétanche (MM. E. de CAZENOVE, HLAVEK et P. LEvEQUE) dans les alluvions 
de la vallée du RhGéne nous permettra d’exposer les principes des méthodes employées 
actuellement. 


3.1. Formules d’équilibre 


L’interprétation des résultats des essais de pompage par les hypothéses de 
DUPUIT donne la courbe caractéristique du puits (fig. 8). Elle permet de déterminer 
le débit optimum et son rabattement correspondant. 
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Fig. 8 — Courbe caractéristique en nappe libre. 


Dans le cas d’une nappe d’eau captive, la courbe caractéristique (fig. 9) permet 
de calculer la capacité spécifique (ou débit par métre de rabattement). 

L’installation d’une station d’essais avec huit piézométres, implantés sur quatre 
rayons convergents vers l’axe du puits conduit 4 des résultats plus complets. La con- 


struction du graphique rabattement-logarithmes des distances permet de déterminer 


par la pente de la droite le coefficient de perméabilité (fig. 10). L’intersection de ms 
droite avec l’axe des distances donne la valeur du rayon d’action fictif, Rf = 1000m 
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Fig. 9 — Droite caractéristique en nappe captive. 


3.2. Formules de non-équilibre 


L’application des formules de non-équilibre, mise au point par C.V. THEIS, 
C.E. Jacos, G. SCHNEEBELI, E. de GELis et L.J. Tison, permet par les graphiques 
rabattement spécifique — logarithme du temps de déterminer la transmissivité 
(T = kH;T = Ke) et le coefficient d’emmagasinement S. (fig. 11). La. courbe de remon- 
tée du niveau dynamique dans le puits central, interprétée avec les formules de THEIs 
donne la valeur de la transmissivité (fig. 12 ). 

Les différentes méthodes utilisées se controlent nutielensens et nous pouvons 


constater dans cet exemple que la concordance des valeurs obtenues pour les carac- 
téristiques hydrogéologiques est satisfaisante. 
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Fig. 12 — Graphique de remontée aprés pompage. 
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ON THE PROBLEM OF REFLECTING THE UNDER- 
GROUND WATERS RESOURCES ON 
HYDROGEOLOGICAL MAPS 


F.M. BOCHEVER, B.I. KUDELIN, M.V. CHURINOV 


ABSTRACT 


1. Hydrogeological maps in the USSR are classified into survey ana gene1al maps 

The survey hydrogeological maps are constructed on the scale of 1: 500.000 and 
more smaller ones / 1: 100.000, 1: 1500.000 and etc. /. They are produced to show the 
general laws of distribution of underground waters of different composition within 
the whole area of the USSR or large parts of it depending on physical and geograp- 
hical, climatical and geological factors. 

General hydrogeological maps are compiled on the scale larder than 1:500.000. 
The scal e of 1:200.000 is more common to date. The surveys of many areas of the 
European part of the USSR, Siberia, Middle Asia are made on this scale. As compared 
with survey maps the general hydrogeological maps reflecg with more details the 
conditions of bedding, quantity and quality of underground waters to make it pos- 
sible to solve the engineering problemas connected with utilization of underground 
waters for water supply, protection of mining works from water flood ana etc. 

2. Hydrogeological survey maps reflect the natural resources of underground 
waters, that is their yield which is secured by recharge under natural conditions. 

The volume of natural resources 1s evaluated by the modulus of underground 
waters run-off which defines the amount of underground waters entering the bed per 
its distribution area. 

The paper presents the methods of defining the natural resources for the upper 
zone which the aquifers are connected with the present river network as well as for 
the lower zone where aquifers are connected poorly with the present river network or 
are not connected w,th it ai all. 

Apart from the natural resources the exploitation resources are shown in some 
cases on survey maps, that is the volume of possible choice of underground waters 
for practical needs established by the analogy with waterpumping constructinons in 
operation and according tl general hydrogeological conceptions. 

3. The general hydrogeological maps cieate a basis for distinguishing the exploi- 
tation resources of underground waters which are evaluated according to the corres- 
ponding computation for each aquifer or a number of aquifers. 

For such kinds of computations one must work out, 

) Geometrical sizes of aquifers / the area of distribution , their thickness ans 
configuration a space /. 

b) The distribution of the head and the apmlitude of fluctuations of heads 1n a 
yearly, if possible, in many years sections. 

c) oe lithological composition and water permeability of aquifers and the adja- 
cent rocks. 

d) Parameters of beds which characterize their water yield / piezoconductivity 
and active porosity /. 

Alongside with the indexzs listed the general hydrogeological maps contain data 
on productivity of typical water-pumping constructions, for instance, of single wells. 

According to the data available the area reflected by general hydrogeological 
maps _ is divided into separate districts which are characterized by certain volume- 
of exploitation resources. 

The paper presents the scheme of such division and in connection with 1t the 
principles of evaluation of exploitation resources. 


R&suME 


1. Les cartes hydrogéologiques en URSS sont classifiers en deux categories. Les 
premiéres a l’echelle de 1/500.000 et moins ont pour but de montrer les lois générales 
de distrubution des eaux souterraines de diverses composition en URSS. Les secondes, 
appelées cartes générales, sont a une échelle supérieurs 4 1/500.000, souvent 1/200.000. 
Elles donnent avec de détails que les premiéres les conditions de site, de quantité et 
de qualité de fagon a pouvoir résoudre les problémes de l’ingénieur en connexion 
avec l’utilisation et dessus indiquent les ressources. 
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2. Les premiére cartes envisaées et dessus indiquent les ressources naturelles en 
eau souterrane, c’est a-dire la quantité d’eau qu’elles peuvent assurer par decor seule 
recharge naturelle. Le volume des ressources naturells est évalué par le module de 
l écoulement qouterrain qui est le rapport des cause s’infiltrant dans le sol a leur 
surface de distribution. 
surface de distribution. L’étude présente les méthodes de déépaér les ressources natu- 
relles pour la partie superieure ou les nappes sont en relation avec le réseau fluvial 
et aussi pour la partir inférieure oti les nappes sont peu ou pas en relation avec ce 1etirer. 

En plus de cette évaluation des recources naturelles la communication présente 
les resources exploitables en utilisant les cartes, c’est-a-dire le choix a fain pour obtenis 
un volume pour des besoines pratiques en tenaut compte du pompage et des condition 
hydrogiologique. 

3. Les cartes générales (deuxiéme type) fournissent une base pour distingu 
les ressources d’exploitation en comparant les diverses nappes. Pour semblables 
évaluation en connaitre: 

a) ’étandu géométrique et l’épaisseur des nappes; 

b) la distribution de la charge et l’amplitude des fluctuations; 

c) la composition litholoqigue et la mpermeabilité des couches aquifeérs et des 
roches adjarentzs. 

d) les paramétres donnant aussi des indicateurs sur la productivité des coptages, 
par exemple d’un puits. 


At present the hydrogeological maps describe hydrogeological conditionds and 
underground waters wih this or that extent of detailed information, depending on 
the scale of the map. The description includes confinement of underground waters to 
this or that stratigraphic complex of rocks, distribution, quantitative evaluation of 
water at watdr points, often expressed by area, which is accompanied in individual 
cases by division into districts, in regard to different principles. 

At present the development of hydrogeology as a science as well as the require- 
ments of national economy in our country, related to it, put forward fresh needs, that 

is reflection of resources of underground waters. 

These requirements make it imperative to introduce some new elements into the 
procedures of hydrogeological maps, so that to establish and put into practice, during 
these surveys, an obligatory evaluation of the main aquifers and complexes of aquifers, 
when carrying out field works upon the resources of underground waters, according 
to categories C or Ci, depending on the reliability of actual data. 

Therefore hydrogeological maps should not only characterize indetail, depending 
on the scale of the amp, hydrogeological conditions and underground waters but 
also the resources of main aquifers, situated at the survey area. 

In connection with it the problem of procedure of showing the resources of 
underground waters on hydrogeological maps is of vital concern, of which natural 
and exploitation resources are known to represent the most important kinds of under- 
ground waters (:2>). 


The natural resources include the amount of underground water, contained in 
aquifers or complexes of aquifers, where the water was not taken in by water-pumping 
constructions. The natural resources are subsivided into dynamical ones, that is the 
discharge of underground waters, and geological ones / instead of an improper term 
, statistical, ones’? which, however, is widely used up to the present /, that is the 
amount of underground waters on pores, fractures and carst caverns in rocks. The 
natural resources can be evaluated both for the part and the whole of the aquifer or 


complex of aquifers. 


Exploitation resources of underground waters represent the amount of under- 
ground waters, which may be yielded from the aquifer or complex of aquifers, by a 
water-pumping construction. efficient in technical and economical aspects, during the 


whole designed period of exploitation. 
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The exploitation resources represent the reliable yield of the water-pumping 
construction. 

The scale of hydrogeological maps defines the character of reflection and extent 
of details in showing natural and esploitation resources of underground waters on 
hydrogeological maps. 

Hydrogeological maps in the USSR are subdivided into survey, general and 
specialized maps (*+°). Only two first kinds of maps will be discussed in the article. 

The survey hydrogeological maps are compiled on the scale of 1:500 000 and 
smaller. They are produced to show general characteristics of hydrogeological condi- 
tions and underground waters in an area, which was little or not investigated at all. 
These maps are designed for planning hydrogeological works, for more detailed 
studies of underground waters, for basic investigation of problems of formation of 
underground waters, their balance, paleohydrogeological constructions and so on, 
as well as for training aims at higher educational establishments. 

As a rule hydrogeological surveys are carried out over all the territory of the 
USSR before compiling hydrogeological maps on the scale of 1:500 000 while maps 
on the scale smaller than 1:500 000 are constructed without preliminary field surveys. 

General hydrogeological maps on the scales of 1:200000 and 1:100000 are 
made in order to solve concrete problems of use of underground waters or control 
of them. They are meant for furnishing data for technical and economic report or 
scheme and in certain cases for making a draft of measures, which are related to 
underground waters. 

The general hydrogeological, maps, maps on the scale of 1:200 000 or 1:100 000 
in particular, illustrate with more details the distribution, conditions of bedding, 
quality and quantity of underground waters. Therefore they became important when 
solving concrete tasks, connected with the use of underground waters for water 
supply for industrial and domestic needs, with the protection of valuable areas from 
waterlogging, with control of water inflow, when exploiting mineral resources and etc. 

Both survey and general hydrogeological map sshould consist of three interrelated 
parts, which add to each other, that is a) the map itself, b) hydrogeological sections c) 
summary columns with adequate numerical characteristics. 

In combination maps, sections and columns with numerical characteristics make 
it possible to determine to a full extent the distribution of resources of underground 
waters in a space. 

Let us consider more throughly each kind of the map, taking into consideration 
the evaluation of resources of underground waters. 


1. Survey hydrogeological maps 


Survey hydrogeological maps may serve for illustration of natural resources 
and discharge of underground waters. 

The volume of recharge of ground waters is the most objective characteristic 
of natural resources of underground waters (?°*). On the average for many years 
the volume of recharge is equivalent to subsurface drainage. The subsurface drainage 
occurs in stages. The upper stage of underground waters, which is named in literature 
as a «zone of under-intensive water exchange» is distinguished by local shallow 
(ground) subsurface drainage, subjected to orographic regularities. Here the under- 
ground waters flow in direction to ravines, defiles, rivers, lakes and other depressions. 

The lower stage of underground waters, which is called as «zone of retarded water 
exchange», is characterized by deep regional (artesian) subsurface drainage, con- 
nected with the peculiarities of geological structure of the area. This subsurface 
drainage is directed from the recharge fields to discharge fields: large rivers, depres- 
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sions, sea and ocean depressions, local tectonic disturbances and areas of facial 
changes of lithological composition of rocks with proper water permeability. 

The run-off of head waters through water-resisting strata is of secondary impor- 
tance and is directed towards negative elements of relief. 

The underground run-off of the river (underground recharge of rivers) is 4 
measure of shallow subsurface drainage, which fulfils the role of natural drains, 
catching underground waters from the zone of intensive water exchange over all 
area of distribution of aquifers (complexes of aquifers). 

Subsurface drainage, as well as general run-off of the river is rather dynamic 
and is subjected to considerable seasonal fluctuations. Therefore the low water run-off 
or minimum subsurface drainage characterizes the resources of underground waters 
only for a certain period of time. It is preferable to use average annual values of the 
subsurface drainage in order to illustrate the natural resources of underground 
waters on survey maps. The average annual subsurface drainage is computed by 
means of genetical analysis and desintegration of hydrograph of the general water 
table in the river. 

The values of subsurface drainage, received by means of desintigrating the 
hydrograph of the river, characterize the mean natural resources of underground 
waters of the zone of intensive water exchange, covering all the water catchment 
area of the river basin, situated higher than the gauge line of the gauging station. 
This method, therefore, makes it possible to evaluate the natural resources of under- 
ground waters in the region. 

The magnitude of the subsurface drainage, referred to the precipitates of the 
same period, reflects the magnitude of the coefficient of subsurface drainage, which 
is the most important water balance characteristic. It shows what part of the preci- 
pitates, falling in the basin, feeds the underground waters and forms subsurface 
drainage in the upper zone of the intensive water exchange. 

This method does not involve carrying out special expensive reconnaissance 
and through hydrogeological works. The natural resources may be characterized 
swiftly and with minimal expenditures of means and efforts in laboratories by training 
already available data on hydrogeology, river run-off and precipitation. All this 
makes the method most effective. 

The natural resources of the lower zone, reflecting the subsurface drainage of 
artesian basins within large negative structures may be evaluated by the method 
of mean annual water balance for many years, which is made up for the areas of 
recharge and discharge of artesian basins. 

In a general form the equation of the mean annual water balance for many 
years for defining the volume of recharge or deep run-off in an artesian basin runs as: 

Wo = Xo — Yo —- Zo (1) 
where w? is the mean annual rate of infiltration for many years into deep aquifers 
in the field of recharge of the artesian basin or the volume of the artesian run-off 
in the field of discharge; xo is the precipitation rate, yo is the rate of the river run-off, 
Zo is the evaporation rate, which is computed by geophysical methods or is defined 
by experiments; all components of the right part of the equation are taken from 
adequate reference literature which is published regularly by hydrometeorological 
service. 

The application of mean annual water balance for many years in this case 
is wholly justified because the natural resources of artesian basins, which have a 
permanent regime, as compared with ground waters, depend on transitory (annual, 
instance) fluctuations of individual elements of water balance. The deep artesian 
waters, resources and their fluctuations are connected only with fluctuations of the 
climate for many years in the fields of recharge because they have delayed rates of 
movement and large terms of water exchange, in comparison with-shallow waters. 
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The advantage of the mean annual balance for many years is its simplicity. 
All components of water balance, expressing the variations in the moisture supply, 
that is changing their signs for separate years, for instance, the variations of water 
supply on the surface, the variations of the moisture supply in the aeration zone, 
ground waters and so on for average period for many years, which includes wet 
and dray years, strive to zero and they may be ignored. 

The equation (1) is made up for the recharge or discharge fields of each principal 
artesian aquifer, if they are expressed enough explicitly. Under general area of the 
recharge, value w» will be a total one for all aquifers. The distribution of it over indivi- 
dual aquifers is done over hydrogeological section in accordance with the thickness 
and water permeability of water-bearing strata. It is necessary to subject to hydro- 
geological check up and evaluation the results of water balance computations. 

In order to show the natural resources of underground waters on survey maps 
the volume of subsurface drainage in the zone of intensive water exchange, defined 
by the method of desintigrating the hydrograph of the river is computed into mm of 
the stratum or into moduluses of the subsurface drainage in l/sec. per km?. 

In the first case the layer of the subsurface drainage, according to gradation 
accepted, for instance, 100-90, 90-80, 80-70, 70-60 and etc. mm per year in conven- 
tional terms (in the form of dotted lines or other signs) is put on the map. This gives 
a real reflection of natural resources. 

In the second case the moduluses of the subsurface drainage are referred to the 
centres of the river basins, according to which they were computed and then isolines 
of moduluses are drawn. The isolines are construcred not according to the rule of 
direct interpolation but taking into consideration the hydrogeological structure of het 
territory. 

The maps of coefficents of subsurface drainage are also made, according to the 
methods described. 

The natural resources of deep (artesian) waters on survey maps may be shown 
by means of dividing into districts by disscharges of underground waters per 1 km of 
the flow front in each separate district. 

Apart from natural resources in certain cases it is advisable to show also the 
exploitation resources of underground waters, expressing them by tentative values 
of the possible pumping of underground waters. according to large regions and districts 
for practical aims. These values are computed on the basis of analogy with water- 
pumping constructions in operations and in accordance with general hydrogeological 
conceptions. 


2. General hydrogeological maps 


General hydrogeological maps are a basis for distinguishing the exploitation 
resources of underground waters of each aquifer or complex of aquifers. 

In view of this the main quantitative indices should be refiected on general hydro- 
geological maps with the help of which it is possible to do tentative computations of 
the efficiency of water-pumping constructions and summarized data on exploitation 
resources of underground waters, gathered from these computations. 


The main computational indices 


The principal data for computations of the efficeincu of water-pumping construc- 
tions are: 


a) depth of bedding and geometrical sizes of water-bearing strata (the area of 
distribution and thickness); 
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b) the mark of piezometric surface (for head waters) and free surface (for non- 
artesian waters) and amplitude of their fluctuations per year if possible for many years. 
c) Water permeability of water bearing strata and rocks, associated with them. 

d) piezoconductivity of strata and their active porosity. On the basis of data, 
pointed out, natural hydrogeological conditions may be systematized in a corres- 
ponding way and form ,,computation scheme’’ (®): 

The design of water-pumping constuctions (wells, pit wells, horizontal galleries 
and etc.), as to the schemes, chosen out, enable to evaluate discharge ”’ Q,,, Which 
may be received from the aquifer or complex of aquifers during the whole design 
period of exploitation of the construction (t). 

At present the majority of water-pumping constructions is equipped with so called 
sinking pumps which allow to pump the water with permanent yield. The dynamic 
levels lower with time if there are no permanent sources of recharge (rivers for instance). 
The computation task therefore under such conditions is to define the maximum decre- 
ase of the level by the end of exploitation period S comp. The following relationship 
must exist (°) 

Scomp = S pos 


where S pos is permissible lowering of the level in water-pumping constructions 
(according to technical and hydrogeological conceptions). 

The water-pumping constructions are situated on separate areas of the horyzon 
or over all area of its distribution. The exploitation resources of the part of the horyzon 
or the whole of it are characterized accordingly. 

The choice of the outlay of the water-pumping constructions is defined by the 
complex of natural and economical factors. 

Alongside with the main computation parameters on general hydrogeological 
maps it is advisable also to reflect the efficiency of separate water-pumping construc- 
tions, for instance, single wells. 

Taking into consideration the relationship of the yield and lowering of the level, 
the rate of imperfection of the well and other factors, it is advisable to introduce 
conventional index of the yield Qo in the following form: 


m 


Qo = Qon - — (7) 
b 


where Qoy is actual yield when pumping, 

m is thickness of the strata, 

6 isa depth of the stripping of the strata. 

In the index it is shown that value of Qo is defined for lowering of the level S = 
Im, accoding to the diagram Q = f (s). 

The conventional index of the yield Q, may be used to evaluate comparatively 
the resources of the aquifer (complex of aquifers) or its separate areas. 


Summarized data on exploitation resources of underground waters 


According to the results of computations of above mentioned water pumping 
constructions as well as according to the experience of exploitation of water-mpumping 
constructions in operation, the index of the yield of indivudual wells and accoring 
to general hydrogeological conceptions, the territory, illustrated by general hydroge- 
ological maps, is divided into districts and sections. a 

The volume of the possible intake of underfround water may serve as a criterion 
for distinguishing districts or sections. 
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For instance, the following gradation of the,,amount of water intake’? may be 
taken 
a) Very high water intake more than 1001/sec. 


b) High 100-50 I/sec. 
c) Moderate 50-20 1/sec. 
d) Low 20 1/sec. 


In accordance with this, one of the letters from a to d is put on the general maps 
in defined borders of the differentiated taxononical units of division into districts, 
which show the quantitative evaluation of the possible amount of the intake of under- 
ground waters. 

The application of the proposed procedures of the illustration of underground 
waters on hydrogeological maps will help, no doubt, to increase this role in the cause 
of practical utilization of underground waters both for water supplu aims and for 
control of their inflow. 
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CIRCULATION D’EAU SOUTERRAINE DANS LES 
ROCHES ERUPTIVES ALTEREES ET FISSUREES 


Dr. G. KOLIOPOULOS — E. MARIOLAKOS 


Géologues du 
Service des Améliorations Fonciéres du 
Ministére de l’Agriculture 


RESUME 


_1. Dans toute la Gréce on observe des pénétrations de roches plutoniennes tant 
basiques qu’acides, sous forme, surtout, d’amas et de laccolithes s’interposant ou 
recoupant la série mésozoique ainsi que la base des sédiments tertiaires. 

Aux roches éruptives en question, viennent s’ajouter des masses étendues de 
roches volcaniques tertiaires et quaternaires. 

2. Ces roches éruptives, tant a cause des conditions de leurs consolidations, 
qu’a cause des mouvements tectoniques postérieurs, présentent un réseau riche de 
diaclases et de morcellement. ; 

C’est ainsi qu’elles subissent un enrichissement considérable en eau a cause des 
discontinuités de leur masse. 

3. Des sondages d’exploration exécutés dans de pareilles formations, ont donné 
des débits considérables d’eau, mais pour la plupart l’eau était impropre a la consom- 
mation, a cause de sa grande dureté provisoire. 


1. AFFLEUREMENTS ET CATEGORIES DES FORMATIONS ERUPTIVES DU PAYS 


1. Les formations éruptives du Pays se distinguent en plutonites et en roches 
volcaniques. Les plutonites ordinairement sont de nature laccolithique selon les zones 
et rarement se présentent sous forme d’intrusions filoniennes. 

2. Les plutonites du Pays appartiennent principalement 4 deux types fondamen- 
taux: 

a) En roches basiques intrusives du genre de péridotites — gabbros, etc. 

b) En roches acides intrusives du genre de granites, granodiorites et diorites. 

Les péridotites appartiennent a la période des formations des géosynclinaux de 
l’époque mésozoique jusqu’au début du Tertiaire. Elles occupent de grandes étendues 
surtout dans la partie orientale de la Gréce continentale. Leurs affleurements sont 
dus a l’érosion intense et au transport des formations sédimentaires susjacentes. 

Par contre les formations magmatiques de caractére acide se présentent en affleu- 
rements ordinairement de petite étendue surtout en Macédoine et dans les iles. Elles 
sont liées 4 des phénoménes de métallogénése. 

3. Les roches volcaniques du Pays sont surtout des ryolithes, des Andesites 
et des dacites. Elles se rencontrent dans la zone des grandes failles de la région Egéenne, 
qui a subie de profonds mouvements dans sa partie orientale. 


2. CONDITIONS NATURELLES DES ROCHES ERUPTIVES DU PAYS 


1. Tant les plutonites basiques et acides du Pays, que les formations éruptives 
volcaniques présentent un systéme riche de ruptures et fissures, a cause des conditions 
de leur solidification et des multiples mouvements tectoniques postérieurs. (Fig. 1). 

2. Les formations éruptives, en général, et surtout celles basiques présentent 
en surface une écorce détritique épaisse, dont l’épaisseur varie selon les conditions 
locales d’érosion de la région (Fig. 2). 

3. Il en résulte que lorsque la topographie et les conditions hydrologiques sont 
favorables ces formations éruptives présentent des accumulations importantes d’eau, 
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qui se dépose et circule dans les discontinuités de leur masse (pores et vides, fissures 
détritiques de 1’écorce alternée). 


3. CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES DES ROCHES ERUPTIVES DU PAYS 


1. Dans les roches ploutoniques on rencontre: 1) des sources de contact entre 
la roche altérée et fissurée et les parties profondes compactes, 2) des sources thermo- 
minérales surtout le long des cétes, 3) des sources d’eau «juvénile»,-4) enfin des 
accumulations d’eau importantes en nappes profondes susmentionées. 

2. La volorisation par sondage des accumulations d’eau dans des masses érup- 
tives a donné des résultats relativement satisfaisants. Nous citons certains exemples 
a débits considérables: 

a) Dans la région de Stylide, un forage dans des péridotites a donné un débit 
d’eau de 50 m*/h a la profondeur de 90 métres; 

b) Dans la région de Lamia un sondage dans des péridotites a donné 70 m3/h 
a la profondeur de 80 métres; 

c) Dans la région de Thébes un sondage dans des péridotites a donné 30 m3/h 
a la profondeur de 120 métres; 

d) Dans la région de Cranidi, un sondage dans des péridotites a donné 20 m3/h 
a la profondeur de 40 métres; 

e) Dans la région de Trace, un sondage dans des granites a donné 10 m%/h a la 
profondeur de 60 métres; 

f) Dans la région de Naples un puits de protondeur de 18 métres dans les por- 
phyres donna un débit d’eau de 18 m*/h; 

g) Dans la région de Thessalie (Aghii Anarghiri) un sondage dans des péridatites 
donna 30 m3/h de débit d’eau a la protondeur de 80 m. 

h) Dans la région de Messagias (village Kyparissos) un forage dans des péridatites 
donna 3 m3/h de débit artésien; 

i) AArnea de Chalcidique, trois sondages donnérent un débit artésien dans du 
granite. Un sondage donna un débit d’eau de 60 m*/h. 

Les précédents se référent 4 des cas dans lesquels les accumulations d’eau ont 
été formées dans l’écorce altérée ou les vides et fissures des roches éruptives. 

3. Ces exemples prouvent la possibilité de formation de nappes aquiféres dans 
les formations éruptives, dont la masse est interrompue par un systéme de joints 
liés aux conditions spéciales de leur solidification ou des mouvements ultérieurs d’ori- 
gine tectonique. 

4. La Section Hydrogéologique du Service des Améliorations Fonciéres du 
Ministére de l’Agriculture recherche et étudie soigneusement les conditions hydro- 
géologiques de telles formations éruptives du Pays. Car dans bien des cas, les forma- 
tions éruptives caractérisées comme arides ont donné des solutions principalement 
au probléme de l’irrigation et de l’alimentation en eau de différentes régions qui 
étaient considérées comme particuliérement arides. 
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GEOBOTANICAL METHODS OF GROUND WATER STUDY 


S.V. VIKTOROV, E.A. VOSTOKOVA, A.V. SHAVYRINA 


and N.G. MOSKALENKO 
All-Union Scientific Research Institute of 
Hydrogeology and Engineering Geology, U.S.S.R. 


ABSTRACT 


1. The geobotanical method is one of the new methods of ground water study. 
It is based upon using plant communities as indicators of hydrogeological conditions. 
This method takes still rather a modest place in ground water study. ; 

2. The geobotanical method is an application of indicator geobotany to solving 
of hydrogeological problems. Indicator geobotany is the science of vegetative cover 
as an indicator of physiogeographic conditions. 

3. The close relations between some groups of plants and the ground water 
table, the chemical composition of ground water, the nature and properties of rocks 
and soils, that may influence ground water, are the basis of the geobotanical method. 

4. Plant communities used as indicators of hydrogeological conditions are termed 
hydroindicators. Among hydroindicators it is possible to single out two major groups: 
direct hydroindicators and indirect hydroindicators. The first group mostly includes 
hydrophytes, plants connected with shallow ground water, and phreatophytes, plants 
connected with deeper ground water. As indirect indicators, different ecological 
groups of plants may be used. J 

Direct indicators retain more or less permanent meaning throughout all their 
areal (or at least throughout most of it), but the indicating meaning of indirect indi- 
cators is extremely changeable and of purely local character (it changes depending 
on the physiogeographical conditions). 

5. The study by indicator-plant communities for hydrogeological purposes is 
called hydroindicator study. Hydroindicator studies are widely made in the arid zones 
of the U.S.S.R., where they are aimed at the prospecting for shallow fresh ground 
water lenses. These studies are conducted with wide application of aeromethods. 

According to E.A. Vostokova’s method, at the start of field investigations pre- 
liminary aerial photograph interpretation is made and areas with supposed com- 
munities of hydroindicators, according to the photographs taken, are singled out. 

Ordinary black-and-white aerial photographs may be successfully used for 
interpretation, but colour and spectrozonal aerial photographs yield best results. 
Areas, singled out as a result of aerial photograph interpretation, are then observed 
aerovisually. The explorers usually succeed in identifying areas with some indications 
of higher mineralization of water which were not photographed (e.g. the presence of 
some salt-resistant plants) and in separating these areas from those with reliable 
indications of fresh water. These most economically promising areas are subjected 
to detailed ground investigations, as a result of which it is possible to determine the 
contour of lens expansion in humid years and that of lens contraction in arid years. 

6. Simultaneously with developing of methods for fresh water prospecting by 
hydroindicator communities, the study of the mechanism of the relation of hydroin- 
dicators and ground water (the depth of penetration and the structure of hydroin- 
dicator root systems, salting-out of soils by hydroindicators, etc.) is in progress. 
A.V. Shavyrina has suggested a simplified method based upon this study. The method 
is designated for determining of the degree of mineralization of shallow ground water 
by the content of easily soluble salts (mainly chlorides) in water extracts from phre- 
atophyte tissue. Studying of the effect of temporary perched water (verkhovodka) 
on the rhythm of growth of a number of plants permits to trace possibilities of using 
seasonal phenological phenomena of vegetative cover as an iicate of temporary 
perched water. 


Among the methods applied in U.S.S.R. for ground water study a certain distri- 
bution has obtained the geobotanical method based upon the use of the vegetation 
cover as an indicator of hydrogeological conditions. The practice of investigations, 
effectuated to such purpose, shows that vegetation may serve as an important auxiliary 
indice allowing to reveal and to evaluate even very small accumulations of ground 
water, the notice of which may often be done only by using geobotanical observations. 
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Significance of vegetation as an indicator of physicogeographical conditions, 
in general, and of hydrogeological conditions, in particular, is stipulated: (a) by the 
availability of vegetation for studying, (b) by its reaction sensitiveness under a modi- 
fication of environment and (c) by its aptitude to reflect these conditions in its distri- 
bution. Vegetation is one of the most noticeable components of landscapes, readily 
recognizable both on the country and on aereal photographs. This is why, if the 
relation character between vegetation cover and hydrogeological conditions is known, 
the investigator can prognosticate the latter on the base of visual geobotanical obser- 
vations that do not require any apparatus; he can also widely use hydrogeological 
interpretation by utilizing geobotanical indices. The reaction sensitiveness of vegetation 
upon modification of environment is very great—this is why such processes as sinking 
of the ground water level, modification of its mineralisation, processes of origin and 
disappearance of ground water lenses, dynamics of the temporarily perched water 
(“verkhovodka”) may be noticed as to their influence upon vegetation sooner that 
they will appear in any features of the landscape. Finally, very important is also the 
following circumstance—the limits of plant communitiés (phytocenosis) allow to 
define with much more precision the outlines of hydrogeological maps and thus they 
help to make an extrapolation of data obtained in result of boring on more or less 
considerable areas. Particular attention deserves the fact that the use of plant indicators 
gives great possibilities for the penetration of aerial methods into hydrogeology. 

Geobotanical methods in the ground water study have been firstly developed in 
U.S.S.R. in arid regions (Priklonski, 1935; Viktorov, 1955; Vostokova, 1955), but 
gradually they penetrate also into other zones. At present, it is possible to mention 
following most wide-spread cases of the use of such methods in hydrogeological 
investigations: 

(a) Detection of fresh and feebly saline water lenses in sand massifs and on sandy 
and loamy plains. Great importance acquires here the study of the plant com- 
munities distribution with predominance of moisture-loving psammophytes— Arte- 
misia arenaria, of certain species of p.p. Melilotus, Isatis, Glycyrrhiza, Alhagi and of 
other phreatophytes. 

These communities give on aerial photographs clear pictures, that allow to precise 
clearly the limits of lenses. Along with this, the character of plant distribution allows 
to trace modifications in the size of the lenses in dependence of the year’s moisture; 
minimum area of the lense (attained during the most arid years) is indicated by close 
thickets of phreatophytes, giving on aerial photographs a close dark colour; the limits 
of the lense’s spreading during moist years are indicated by more rarefied groups of 
phreatophytes (giving on the aerial photograph an assembly of dark dots). This is 
why, in delimitting the area of close distribution of phreatophytes and the ring of 
their rarefied distribution surrounding the former, it is possible to single out the part 
of the lense where water is present even during most arid years. 


(b) Detection of lenses under clayey subsidences in deserts (under the so-called 
“takyrs”). In the southern deserts of U.S.S.R. (Kara-Kum, Kyzyl-Kum, Ustiurt) 
are wide spread flatlowerings with a smooth clayey surface almost altogether deprived 
of plants and characterized by specific polygonal cracking. Such subsidences are 
called “Takyrs”. They are frequent in depressions between sand ridges, and are also 
encountered in stony deserts and on submontaineous plains. 


In cases when takyrs are surrounded by sands, small lenses are formed on the 
borders of takyrs; these lenses are associated to sandy and loamy interlayers in the 
mass of takyr sediments. These lenses may be readily recognized as to vegetation 
because in such cases phreatophytes begin to penetrate on the surface of the Takyr— 
Peganum Harmala, species Alhagi. Besides, at the place where lenses are present, 
there exists a strong coating of terrestrial algae developed on the surface of the takyr. 
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The detection of lenses under takyrs is most simple with aid of geobotanical indices. 
Without their help these lenses are revealed with difficulty. 

(c) Detection of ground water currents in the southern deserts in loose sediments 
(in ancient alluvial, proluvial, deluvial-proluvial and lake deposits) are indicated most 
frequently by massifs of black saksaul forests (Haloxylon aphyllum) with participation 
of Tamarisksus species (p. Tamarix). Black saksaul forests can serve as indicators 
even of rather deep-seated ground waters (down to a 30m depth), because of the 
powerful development of the black saksauls root system. For prognostication of the 
water’s mineralisation is necessary a sufficiently detailed study of the floristic composi- 
tion of the black saksauls forest, as Haloxylon aphyllum itself possesses a very great 
amplitude as to salt content in ground waters. Besides the black saksaul, great impor- 
tance for indicating ground water currents have the phreatophytes belonging to 
p. Halostahys (on saline waters), Populus, Eleagnus (on fresh waters). According 
to observations effectuated in the Kara-kums, groves of Populus and Eleagnus species 
have also great significance for the detection of the discharge zones of big fresh water 
lenses in the region of the ancient Uzboi bed. 

In northern regions currents, formed in the mass of peat on swamps, are clearly 
indicated by thickets of a series of swamp plants—Iris pseudacorus, Caltha palustris, 
Phragmites communis. These communities allow to trace the hydrological system 
of the swamp and to determine to a certain degree the saturation of peat by water. 

(d) Detection of the “ Verkhovodka”. The duration existence of the Verkhovodka 
may be revealed according to development particularities of a series of moisture loving 
species; with its disappearance, ceases the florescence of a number of them and they 
dry up rapidly. This tells upon the modification of the vegetation aspect, may be easily 
discovered visually, and in using as observation objects wood species, this may be 
traced from an airplane. 

(e) Prognostication of ground water mineralization as to salt content in the 
plants tissue of phreatophytes. 

Investigations, carried on by A.V. Shavyrina upon Alhagi persarum, Haloxylon 
aphyllum, Phragmites communis, Peganum Harmala and other phreatophytes, 
have shown there exists a certain conformity between ground water mineralization 
and the salt content in such plants—phreatophites, the roots of which are connected 
with the aquifer. This is why, there appears the possibility by introducing certain 
coefficients (specific for each plant and even for the different organs of the same plant) 
to prognosticate the mineralisation of ground waters with aid of a simplified deter- 
mination also of the Cl’ ions in the water extract of the plants’ tissues. This allows 
to make a tentative evaluation of the quality of shallow waters without any boring. 

Up to the present, geobotanic investigations for hydrogeological aims are carried 
out mostly by specialists—geobotanists, included in the body of hydrogeological 
expeditions. Nevertheless these investigations can offer the greatest effect only when 
they will be effectuated by each hydrogeologist. This is why, the problem of elaborating 
special reference-books on plant—indicators of ground-waters acquires great impor- 
tance. The preparation of such a reference book for deserts is accomplished by the 
workers of the All-Union Scientific Research Institute of Hydrogeology and Engi- 
neering Geology (E.A. Vostokova and others). It is obviously necessary to create 
such reference books for other regions also. 
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METHODES GENERALES D’EVALUATION | 
DES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE 
PRINCIPALEMENT EN ZONE ARIDE 


’ 


M. GOSSELIN 
Ingénieur Général des Ponts et Chaussées 


Evaluer les ressources en eau souterraine d’un systéme aquifére déterminé con- 
stituant une unité hydrologique, c’est déterminer le débit moyen permanent maximal 
qu’il est possible d’extraire de ce systeme pendant une durée infinie, en supposant 
que les conditions climatologiques restent les mémes. Nous appellerons ce débit 
moyen le potentiel de production du systéme. Nous nous bornerons au cas des systémes 
artésiens dans lesquels la circulation de l’eau suit la loi de Darcy. 


1. BILAN HYDROLOGIQUE GLOBAL 


Considérons un bassin-artésien en équilibre c’est-a-dire dont la surface piézomé- 
trique est fixe et par conséquent le régime d’écoulement permanent. 

Soient Qg l’apport regu par le bassin pendant une année; 

Q, la quantité d’eau prélevée dans le méme temps (sources captages). 

Qp la quantité perdue (évaporation, écoulement a la mer etc...). 

On a: Qa — Qu — Qn =0. 

Etablir un bilan hydrologique global c’est déterminer chacun des termes Qa, 
Qu, Qp et vérifier si la relation ci-dessus est satisfaite. Dans ce cas Oy est une limite 
inférieure du potentiel de production. Si Qg — Qu — Qn< 0, le systeme est en régime 
de tarissement et le potentiel de production est intérieur a Qy; 

Mais la détermination de Qa et Qp rencontre de trés grandes difficultés; les 
pertes échappent souvent a toute évaluation, le mécanisme de l’infiltration des eaux 
de pluie est complexe en zone aride du fait notamment de la trés faible teneur en eau 
des sols superficiels qui ne permet pas la percolation profonde qu’a la suite de pluies 
importantes ou répétées ou a-la faveur de concentration de ruissellements; les condi- 
tions hydrogéologiques sont souvent complexes du fait d’accidents tectoniques ou 
de l’intervention de formations relais dans le cheminement de l’eau. Aussi est-il, 
notamment pour des bassins étendus tels que ceux du Sahara septentrional, difficile 
d’évaluer les termes Qa et Q» du bilan avec une précision suffisante pour en tirer une 
indication sur une limite inférieure ou supérieure du potentiel de production. Souvent 
on doit se borner 4 comparer Qy, 4 Qa sommairement estimé, ce qui peut conduire 
4 des conclusions erronées si Qp est important comme cela peut étre le cas pour les 
bassins artésiens trés étendus recevant un apport faible. 

En fait le probléme de la détermination du potentiel de production se pose de la 
facon suivante : 

-Considérons un état d’équilibre défini par Qa — Qu — Qp = 0 est-il possible 
d’obtenir un autre état d’équilibre : 

Qa = Qu - Op = 0 tel que 0, > Qy; quelle est la valeur seabed que peut 
prendre Q,,? 

Désignons par Ou cette valeur maximale (potentiel de production). 


ona on = Qu ate (Oa Qa) + (Qp — Qp) 


Chacun des deux termes Ou — Qaet Op — Op peut dépendre de l’emplacement 
du nouveau captage et du rabattement du niveau piézométrique; ce rabattement est 
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lui-méme limité par les conditions économiques d’exploitations ou par la nécessité 
de ne pas influencer des captages voisins. 

Dans certains cas Qq peut étre supérieur a Qa, l’abaissement du niveau piézo- 
métrique pouvant entrainer soit une augmentation de la quantité d’eau infiltrée dans 
les zones d’alimentation, soit la création ou l’augmentation de gradients permettant 
un apport d’eau provenant de tormations supérieures ou latérales. Un exemple 
typique du premier cas est fourni par les captages réalisés dans la vallée du Bri- 
vet pour l’alimentation en eau potable de la ville de Saint-Nazaire; on exploite 
un réservoir souterrain constitué par un remplissage éocéne daus une vallée creu- 
sée dans les terrains cristallins : ce réservoir ne possédait aucun drainage souterrain 
naturel; a l’aide de trois forages, on abaisse en été le niveau piézométrique général 
et on permet l’emmagasinement d’un débit d’hiver important; la production du 
systéme, nulle 4 1’état naturel atteint 6 millions de m® par an et pourrait étre aug- 
mentée. Mais un tel résultat n’est possible que pour un bassin de faible étendue et de 
grande perméabilité dont la recharge est rapide. 

En zone aride, par exemple au Sahara, les captages dans les grands bassins arté- 
siens ne peuvent modifier l’apport regu par ceux-ci; dans ce cas le débit supplémentaire 
ne peut provenir que d’une réduction des pertes. Or une action sur les pertes ne sera 
possible qu’en des points convenables, notamment a proximité des zones d’émergence 
de la nappe ou un rabattement suffisant du niveau piézométrique peut réduire les 
écoulements ou l’évaporation des surfaces libres de l’eau situées 4 faible profondeur. 

Ainsi l’établissement d’un bilan global, 4 peu prés impossible dans le cas des 
grands bassins, ne suffit pas 4 déterminer le potentiel de production; il est nécessaire 
de procéder A une analyse plus détaillée des conditions de circulation de l’eau dans 
les différentes parties du systéme aquifére et des effets de la création de points de 
puisage nouveaux dans ces différentes parties. Nous désignerons sous le nom de 
méthode des «bilans locaux» les procédés qu’on peut utiliser 4 cette fin. 


2. BILANS LOCAUX 


2.1. Etude de Il’écoulement dans les zones de drainage du bassin artésien 


Ainsi que nous l’avons montré ci-dessus, il s’agit de localiser les zones de pertes, 
d’évaluer leur importance et de déterminzr dans quelle mesure il est possible de les 
réduire. A cette fin, il faut connaitre la surface piezométrique de la nappe dans les 
zones de drainage, les transmissivités (T) le long des différentes courbes isopiézes 
et les coefficients d’emmagasinement (S). On peut ainsi calculer l’écoulement a 
travers diverses sections correspondant a4 des isopiézes successives et compte tenu 
des émergences jaugées et utilisées, évaluer les pertes et a l’aide des caractéristiques 
T et S étudier comment ces pertes pourraient étre récupérées partiellement ou totale- 
ment par des captages appropriés; on détermine ainsi avec une précision plus ou 
moins grande le potentiel de production local de la zone de drainage. 

Par exemple, dans le grand bassin artésien du continental intercalaire du Sahara 
septentrional il y a deux zones de drainage, ]’une au Sud-Ouest, l’autre au Nord-Est 
qui sont en méme temps les zones d’utilisation intensive de la nappe; dans la premiére, 
la nappe vient affleurer au contact des formations primaires donnant naissance sans 
doute a des pertes assez importantes, récupérables au moins en partie. Dans la seconde 
zone de drainage ou la nappe est profonde, il semble exister une perte notable par le 
toit de la formation laquelle est pratiquement irrécupérable compte tenu des limi- 
tations a l’abaissement de la surface piézométrique imposées par les conditions éco- 
nomiques d’exploitation des torages. 

La méthode indiquée ci-dessus peut évidemment permettre, si on l’étend a l’en- 
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semble du bassin et notamment aux zones immédiatement a I’aval des zones d’ali- 
mentation de la nappe décelées par l’allure des courbes isopiézes, de dresser un bilan 
hydrologique global du bassin, mais cela suppose un grand nombre d’observations. 


2.2. Forages d’essai 


La détermination des niveaux piézométriques et des caractéristiques T et S de 
la nappe ne peut s’obtenir que par la réalisation de forages d’essai. Les méthodes con- 
nues basées sur l’écoulement en régime transitoire (Theis) permettent de calculer T 
et S soit a l’aide d’un piézométre, ce qui n’est guére possible dans le cas des nappes 
profondes, soit par des mesures de débit, de rabattement et de temps effectuées sur 
le forage lui-méme au cours d’essais de pompage ou au cours de la remontée du niveau 
piézométrique aprés l’arrét du pompage. 

Mais souvent il est intéressant pour obtenir le plus grand nombre possible de 
détermination de T dans les zones étudiées de pouvoir utiliser les forages existants 
pour lesquels aucune mesure n’a été faite permettant d’appliquer les formules de 
l’écoulement transitoire et pour lesquels la réalisation de pareilles mesures seraient 
onéreuses ou difficiles s’agissant de puits en exploitation. Dans ce cas on peut utiliser 
la formule de Dupuit. Si on a mesuré au moment de la construction du puits les débits 
(q) sous différentes charges (s) on peut écrire une relation de la forme g = Cs” 
C étant une constante et @ un nombre compris entre 0,5 et 1 si on déduit des valeurs 
expérimentales de s, les pertes de charges dues a l’entrée de l’eau dans les crépines 
et au frottement dans les tubages, on constate que la relation ci-dessus devient : 


q=cs 
La transmissivité T s’obtient alors par la formule : 


I PIB 
:—x 
Gc log R-logr 


(unités-métre seconde) 


r étant le rayon de la crépine, corrigé s’il y a lieu pour tenir compte de la présence 
d’un massif de graviers et R le rayon d’influence qu’on peut fixer approximativement 
d’aprés les renseignements donnés par certains forages. 

Si on ne posséde qu’un seul couple de mesures g, s ce qui qui est le cas général 
pour les forages jaillissants qui n’ont pas fait l’objet d’un programme spécial d’essai, 
on peut encore en déduire T en prenant comme valeur de C le rapport unique q/s’ 
mais il est alors nécessaire de pouvoir calculer la perte de charge propre au forage 
correspondant au débit g, du moins dans le cas des forages profonds a gros débits 
pour lesquels cette perte n’est pas négligeable (elle atteint une cinquantaine de métres 
pour les forages profonds du bas Sahara). 

Les pertes de charge dans les tubages neufs, tres lisses peuvent étre calculées par 
les formules connues; le calcul est plus difficile pour les crépines. Nous avons déter- 
miné expérimentalement in situ les pertes de charge des crépines et forages a l’aide 
de la courbe charge-débit visée ci-dessus. 

En effet on peut tracer sur un diagramme logarithmique la droite expérimentale 
q = cs” et la droite correspondante gq = cs’ qui a méme ordonné 4 l’origine et dont 


Ja pente est égale a 1; l’écart entre les valeurs de s et s’ correspondant a un méme 


débit. Donne la perte de charge globale correspondant a ce débit. Cette perte de charge 
globale pourrait également s’obtenir par application des méthodes de |’écoulement 
transitoire 4 l’aide d’une série de mesures de s correspondant a des débits variés 


- pendant le méme temps. 


PN Le 


Connaissant, pour différents débits les pertes de charge globales relatives a” 
forages constitués chacun de n éléments de mémes diamétres (et de mémes caracte- 
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ristiques pour les crépines) mais de longueur différentes, ou disposé pour chaque débit 
d’un systéme de n équations permettant de calculer les pertes de charges unitaires de 
chacun des n éléments. 

Nous avons pu ainsi déterminer les pertes de charges unitaires pour les crépines 
a persiennes de 8” et des tubages de 8” et 12” et vérifier pour ces derniers les formules 
classiques des tuyaux trés lisses, notamment la formule de Mougnié 


n—l vn (unités m, s); V = vitesse. d = diamétre, n = 1,67 pour 12” 
x eS 
1200 =d1-25 et 1,83 pour 8”. 


Pour les crépines, de 8” nous avons trouvé que la perte de charge unitaire était 
trés voisine de celle du tubage plein de méme diameétre ce qui est différent de certain 
résultats obtenus au laboratoire. 

La méthode exposée ci-dessus a permis d’exploiter, au Sahara, pour l’étude du 
bassin du continental intercalaire et du bassin du continental terminal, un grand nom- 
bre de forages pour lesquels on ne possédait que des données sommaires. 

ll serait intéressant de rassembler le plus de données expérimentales possible 
sur les pertes de charges globales des forages de constitution analogue, afin de mieux 
déterminer les pertes de charges unitaires dans les crépines (pertes de charges a l’entrée 
et pertes de charges dus 4 la circulation de l’eau dans la crépine). 

En outre des renseignements que les forages d’essai fournissent en ce qui concerne 
les niveaux piézométriques et les caractéristiques T et S de la nappe, ils peuvent donner 
également des indications directes sur la valeur du potentiel de production local. 

Supposons qu’on crée un nouveau forage dans une zone en équilibre, c’est-a-dire 
en régime d’écoulement permanent. Au début de l’écoulement de ce nouveau forage, 
le débit est prélevé presque uniquement sur le stock de la formation au voisinage du 
forage, puis ce prélévement diminue et tend vers une limite; si celle-ci est nulle, un 
nouveau régime permanent s’établit dans lequel le débit d’apport da a l’écoulement 
général de la nappe gq est égal au débit extrait ¢e. 

Si le prélévement sur le stock tend vers une limite supérieure 4 zéro, aucun régime 
permanent ne s’établit; le débit extrait ge est alors supérieur au potentiel local de 
production qq. On peut, par l’essai de débit et l’observation de la remontée du niveau 
piézométrique se rendre compte si ge est supérieur ou inférieur 4 gq et obtenir ainsi 
une limite supérieure ou inférieure du potentiel de production local. Supposons un 
forage mis en exploitation 4 l’instant t = 0 avec un débit constant gp, arrétons |’écou- 
lement a l’instant ft; et observons la remontée du niveau piézométrique jusqu’a son 
rétablissement au niveau primitif 4 l’instant te. Sur le graphique ci-dessous, on peut 
représenter de fagon hypothétique la variation du débit d’apport en fonction du temps. 
Partant de 0 a l’origine, ce débit atteint une valeur gq au temps f,. Le débit prélevé 
sur le stock 4 chaque instant ¢ est représenté par le segment A B. A partir de ry le stock 
se reconstitue a l’aide d’un débit d’apport égal, au début a gq et s’annulant au temps fe. 

Le volume prélevé sur le stock pendant l’écoulement du forage entre ¢t = 0 et 
t = ft; et reconstitué entre ft et fg est figuré par les aires hachurées sur la figure. Ces 
deux aires sont donc égales ce qui permettrait de déterminer le point M si on pouvait 
définir les courbes OM et M fg. On peut en premiére approximation les assimiler a 
des droites et déterminer ainsi la valeur de l’apport gq au moment de l’arrét de l’écou- 
lement. On peut ainsi se rendre compte si ga’a déja atteint la valeur ge ou s’en trouve 
plus ou moins éloigné. On peut, s’il y a lieu, renouveler l’expérience en faisant varier 
le débit ge de maniére a réduire l’écart entre gq et ge. Si on dispose d’un nombre suf- 
fisant de piézométres pour représenter la surface piézométrique a l’instant ¢ = 0 
et pour différentes valeurs de ¢ entre 0 et ft; on peut tracer la courbe représentant la 
variation en fonction du temps du volume compris entre la surface piézométrique 
primitive et la surface piézométrique au temps ¢ soit Vp ce volume, le volume prélevé 
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sur le stock sera V; = SVp, S étant le coefficient d’emmagasinement. On a par ail- 
leurs : 


(qe — Gat) dt = dV sz (1) 


Si on admet en premiére approximation que qat est proportionnel a Vy, ON peut 
écrire : 


1 Vee 
dat = re ee (2) 
en portant cette valeur de qa: dans 1’équation (1) et en intégrant, on obtient : 
Vs=SO0 Ge (\-« a) (3) 
SO 


Tant que la relation (2) reste satisfaite, Vs tend vers zéro et il s’établira un régime 
permanent, le potentiel local de production n’est pas dépassé. S’il l’était, qq attein- 
drait au temps f; une limite gm et resterait ensuite constant de sorte que la relation (3) 
serait remplacée par la suivante : 


Vs — Vsi = (de — Gm) (t — ti) (4) 


la variation du stock deviendrait ainsi linéaire a partir de ft; et par suite celle du volume 
déprimé Vp (dans la mesure ou S reste constant). L’observation de la variation de Vp 
en fonction du temps permet donc de se rendre compte si le potentiel de production 
local est dépassé. Si l’observation a été prolongée assez longtemps, on peut d’ailleurs 
calculer gm. En effet la valeur de S est donnée par le rapport de la valeur de Vy au 
temps f¢, a celle de Vs; relevée sur le graphique ci-dessus, au méme temps, d’autre part, 
l’équation (1) peut s’écrire : 
dV, 
S —- =Ge—qm 

la pente de la droite Vp (f) tracée a l’aide des observations des piézométres permet 
de tirer gm de cette relation c’est-a-dire de déterminer la valeur du potentiel de pro- 
duction local. 

Les méthodes exposées ci-dessus dans leurs principes ont été appliquées pour 
la détermination du potentiel de production dela nappe artésienne du chott Chergui 
sur les hauts plateaux oranais (Algérie). Dans ce cas particulier, il était en effet impos- 
sible de déterminer ce potentiel par un bilan hydrologique global ou par |’étude de 
l’écoulement naturel de la nappe **. 


(**) Ces méthodes sont dues 4 M. Rupes, Ingénieur des Ponts et Chaussées. 
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SUR LA DIFFICULTE DE FORMATION DE NAPPES 
AQUIFERES DANS LES CALCAIRES DE LA GRECE A 
CAUSE DE LA TECTONIQUE DE CES DERNIERS 
QUELQUES CAS D’EXCEPTIONS 


Dr. J. FRANGOPOULOS — G. ZERVOYANNIS 


Géologues ; 
du Service des Améliorations Fonciéres du 
Ministére de |’ Agriculture 


RESUME 


1. Les formations calcaires de la Gréce appartiennent surtout a l’Age mésozoique 
et sont du type alpin au point de vue tectonique. 


2. Le plissement alpin, ainsi que les mouvements verticaux du tertiaire, ont 
déterminé leur position tectonique sur le substratum crystallin du pays. 

3. Les calcaires se présentent en général avec une structure anticlinale, 4 cause 
des mouvements qui les ont plissés et morcellés. 

Ils se présentent sous forme soit des nappes de charriage soit en grandes masses 
fracturés, qui sont traversés en général par un riche réseau des failles et de formations 
karstiques. 

a Les formations calcaires n’offrent pas la possibilité de développement de 
nappes aquiféres 4 cause de leur profond morcellement. 

5. Nous avons mis en valeur des concentrations d’eau sousterraine, rencontrée 
quelquesfois par zones dans les calcaires par des sondages avec un succes d’environ 
pis: 
"er Nous citons comme cas spéciaux les concentrations d’eau dans des masses 
calcaires pas trop faillées, de la zone cotiére au dessus du niveau de la mer et en d’au- 
tres régions. La structure géologique et tectonique de la région ainsi que la disposition 
des sources karstiques de la zone cotiére aident a la recherche de l’eau sousterraine 
de telle formations dans ces cas trés spéciaux. 


1. Dans le Pays Hellénique les formations calcaires appartiennent surtout a l’age 
Mésozoique, mais aussi 4 de plus anciennes et de plus récentes formations. Dans le 
présent rapport, nous entendons par le terme général de «formations calcaires» toutes 
les roches qui repondent a la formule CaCOs,, depuis celles qui se présentent sous 
forme complétement cristalline (marbres) jusqu’a celles des formations calcaires 
amorphes et compactes du Cénozoique. 

2. Parmi les calcaires mésozoiques prédominent les calcaires crétacés, qui se 
présentent en couches épaisses. 

3. Le substratum géologique du Pays est composé de quatre noyaux cristallins- 
schisteux respectivement par les massifs du Rhodope, de Pélagonie, le massif Atti- 
cocycladique et le massif central de Péloponése et de la Créte. 

4. Les masses cristallines de ces formations sont principalement les marbres, 
fe mica schiste, le schiste chloriteux, les phyllites et par régions du gneis. II s’agit la 
de produits de métamorphisme formés dans des géosynclinaux et dont certaines 
parties affleurent grace aux mouvements de plissement de l’époque Paléozoique. 

5. Les mouvements tectoniques du Mésozoique ont provoqué le plissement des 
masses calcaires sur les noyaux cristallins du Parys. Ainsi ce groupe quia subi succes- 
sivement tous les mouvements tectoniques y compris les plissements Alpins et un 
érosion intense a travers les Ages apparait aujourd’hui en lambeaux de chevauchement 
anticlinaux pour la plupart discordants sur le substratum cristallin. Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6). 

6. Dans des cas spéciaux au lieu du cristallophyllien on trouve a la base du cal- 
caire mésozoique des laccolithes d’intrusion composés surtout de péridotites et de 
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gabbros distribués en zones précises. Quant au cristallophyllien, il est souvent recouvert 
complétement par les dépéts mésozoiques et il faudrait le rechercher 4 des profondeurs 
indéterminées. (Fig. 7) 

7. Cette disposition géologique des calcaires en général fortement faillés et ayant 
subi l’érosion karstique prononcée et formant des anticlinaux, est comme on sait 
sans doute peu favorable pour la formation des nappes d’eau étendues au contact 
des formations calcaires et du substratum imperméable cristallin. 

8. Par contre dans toutes ces formations calcaires des sources karstiques, des 
sources de contact ou vaucluséenes (ou de trop plein) abondent tant dans la haute 
montagne, dans les plaines basses du «hinterland», que le long de la zone cétiére 
(sources cOtiéres et sous-marines) y compris les files. (Fig. 1, 2, 4). 

9. Plusieures recherches géologiques ont été faites dans le but de trouver des 
eaux souterraines dans les terrains calcaires pour |’alimentation en eau potable et 
V’irrigation. Nous croyons que la rencontre de nappes aquiféres dans le substratum 

_ des masses calcaires est une question de pur hasard. En effet comme il a été dit l’ex- 
- tréme morcellement de ces couches favorise un déchargement immédiat sous forme 
de sources. D’un autre cété les formations néogénes et quaternaires qui surmontent 
et environnent seulement le Mésozoique recoivent un apport important en eau des 
dits calcaires qui enrichissent leur propres couches aquiféres. Ce fait est la cause 
principale de l’existence de zdnes trés riches en eau dans les couches perméables du 


Cénozoique. (Fig. 6) 
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10. Un cas spécial de découverte et de valorisation de concentrations aquiféres 
est celle qui provient de l’accumulation d’eaux douces le long de la zone cétiére. 
L’eau de mer pénétrant dans des formations calcaires, forme un mur imperméable, 
a cause de la différence entre sa propre densité et celle de l’sau douce. C’est ainsi 
que lorsque les couches calcaires se développent en masses compactes et peu fissurées 
ou faillées, on a pu observer qu’a la distance de 1200-2000 m. la possibilité de valoriser 
par sondages d’accumulations d’eau importantes situées au dessous du niveau de la 
mer est considérable. Il en résulte que les formations calcaires aquiféres des zones 
cétiéres se comportent, au point de vue hydrogéologique comme le font les sédiments 
clastiques. Nous citerons certains exemples de cette rechisse d’eau: 

Einde bobbijn 11.05 u 

11. Il faut noter qu’un indice de l’existence de pareilles accumulations d’eau 
douce le long de la zone cétiére dans les calcaires est la présence des sources karstiques 
dans la région, sources qui sont des points de déchargement deces accumulations d’eau. 
Un autre cas intéressant d’accumulation d’eau dans les calcaires est celui ou ces der- 
niers forment des enclaves dans les schistes métamorphiques imperméables du Pays. 
Dans ce cas la possibilité de rencontrer des nappes d’eau dans la partie inférieure 
des calcaires et de leur enveloppe imperméable est trés grande. Comme exemple nous 
citerons le cas de 1’Ile de Léros, ou 1’on a découvert par forage une quantité abondante 
d’eau au contact d’une masse de marbres «enclavée» dans les schistes. La nappe 
aquifére se trouve 1a au-dessous du niveau marin (Fig. 8) 


12. Dans le «interland» calcaire du Pays si l’on exc2pte la recherche expérimen- 
tale des eaux karstiques par les méthodes connues des radio-isotopes, des matiéres 
colorantes, etc., circulation qui contribue au rendement théorique et au mouvement 
des eaux dans les masses calcaires, la valorisation de ces eaux souterraines est prati- 
quement inapplicable: 

a) Parce que, en général, l’épaisseur des formations calcaires recouvrant le sub- 
stratum imperméable est grande, donc, d’un cété impossibilité pratique de perforation 
de ces formations par la sondeuse, et de l’autre parce qu’en cas de découverte d’eau 
son pompage nécessaire serait financiérement prohibitif; 

b) a cause de la position tectonique des formations calcaires sur le substratum 
imperméable, et de leur développement, en général, non synclinal qui ne favorise pas 
la formation d’accumulations d’eau. 

En résumé, nous croyons que dans les calcaires: 1) les accumulations d’eau peu- 


‘vent se rencontrer dans le Tertiaire (calcaires tertiaires) ot la richesse en eau peut 


étre comparée a celle des couches sédimentaires clastiques, 2) dans les zones cétiéres 
ou se développent des couches importantes de calcaires compacts mésozoiques, 3) dans 
des cas rares de formations souterraines synclinales de roches imperméables 4 noyaux 
calcaires, 4) enfin, dans le cas d’enclaves importantes calcaires dans le substratum 
cristallin. 

Notons pour terminer que la-recherche d’eau, par sondages, dans les calcaires 
exécutée par le Service Géologique du Ministére de |’Agriculture n’a été couronnée 
de succés que dans 25% des cas, tandis que le succés de sondages exécutés dans des 
formations aquiféres récentes par le méme Service atteignit le chiffre de 83% sur un 
total de 3.500 sondages ayant présenté un débit moyen de 50 m*/h. 
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FURTHER HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATIONS IN 
CENTRAL ANATOLIA TURKEY 


Kemal ERGUVANLI (*) 


Some hydrogeological investigations were made during the summer of 1957-60, 
on behalf of the Stade Water Department (DSI), Underground Water Section, in 
order to supply irrigation and drinking water to the Kayseri-Kirsehir and adjoining 
area which is situated in the arid region of Central Anatolia. 

These areas have a continantal climate; the temperature varies very much between 
day and night, summer and winter. After 25 years of observation in Kayseri and 
Kirsehir the annual average of precipitation is found to be 375 and 354 respectively ; 
while evaporation in Kirsehir is 1341 mm. (see fig, A). 

The main occupations of the population are sheep and cattle breeding and agri- 
culture. The crop production of the area is: 70-80% wheat, 10-20% barley, 2-3 oat 
and rye. Beetroots and vegetables are planted along rivers in flatlands. The flora is 
scarse, there are no forests at all; trees are only seen along rivers and around springs. 


~ 1. GEOLOGY 


Crystalline schists and marbles, fossiliferous Lutetian, Oligocene and Neogene 
formations and Alluviums are found between Kirsehir and Kayseri. 

The hilly parts of this region consist of marbles and schists; espacially chlorite, 
sericite-biotite-plagioclase schists and muscovite-quarts schists. 

Marbles are grey-white, pink or purple in colour, coarse to fine grained, and 
sometimes they show good sedimentation. 

Lutetian is a flysch facies and composed of conglomerates, sandy limestones, 
marls, clays and limestones which contain Nummulites uroniensis A. HEIM, Assilina 
sp., Operculina sp. etc. at Poyrazpinar, near Himmetdede, west of Kayseri. Nummulites 
Uroniensis A. HEIM, N.Aturicus JOLY, N. Laevigatus BRUG., Orbitolites compla- 
natus LMK.., North-East of Kirsehir, Inackéy-Képekli, and West of Kirsehir, between 
Sevdigin-Kumarkag villages. 

Oligocene is developed with a characteristic reddish-yellow colour, at the North- 
East and South-East of Kirsehir and lithologically consists of sandstones, clays, 
marls, with beds of limestone and sometimes gypsum as intercalations. 

Neogene: This formation is wid2spread between Kirsehir-Kayseri with a lacus- 
trine or continental facies and is composed of: 

a) Lacustrine limestones which are generally flaggy or travertine in structure, 
or passing from one to another laterally and vertically. 

b) Tuffs; are seen between the Kayseri-Himmetdede and the Mucur district 
Mineralogically these are dacites in composition, generally white, pink and rarely 
black in colour, thick and homogenous in structure. 

These limestones and tuffs are interbedded with continental and shallow deposits, 
e.g. pebbles, sands, sandy clays which have special importance for the accumulation 
of groundwater. 

c) Sandy, clayey pebbles: These continental heterogeneous deposits are not 
cimented properly and are to be seen especially at the North of Kirsehir. 

Alluvium: Sandy-clayey alluvial deposits, which reach a tickness of 1-5 meters, 


-are seen along river beds. (See the map). 


: (*) Professor of Applied Geology, Technical University of Istanbul, Turkey. 
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GEOLOGICAL MAP BETWEEN KIRSEHIR AND KAYSERI 


1 — Alluvium, 2 — Klippe, 3 — Spring, 4 — Flowing Artesian, 5 — Artesian, 
6 — Dry well, 7— Hot spring, 8 — Dip and strike, 9 — Thrust, 10 — Pebbles, 
sands, clay (Neogene), 11 — Tuffoceous clay, marls, flaggy limestones (Necgene) — 
12 — Gypsiferous clay, marls, sandstones (Oligocene), 13 — Conglomerates, sand, 
stones, shales, marls, sandy limestones (Lutetian), 14 — Metamorphic series, marbles- 
and schists, 15 — Lavas and tuffs. 16 — Granite. 


2. TECTONICS 


The metamorphic rocks which compose the basement of this area are intensely 
folded with axes running E-W, at Himmetdede, and WNW-ESE at Kirsehir. Faults 
of various types and thrusts are directed towards the North, around Himmetdede, 
and to the South, at Seyfe and Kirsehir. 

The abnormal position between metamorphic schists and fossiliferous Lutetian 
can be clearly observed in the West and North-West of Himmetdede, Kamislidere, 
Ortadag, Kuvaltidag; between Inag — Kopekli — Asilik, Nort-West of Mucur; and 
West, South-West of Kirsehir, Between Sevdigim — Kiziltepe. 

Neogene is nearly horizontal and sometimes is tilted 5°-10°, espacially around 
crystalline rocks. This position is one of the main favourable factor for the location 
of Artesian wells in this area. 


3. HYDROGEOLOGY 


The population has great difficulty in obtainning water for irrigation and some- 
times even for drinking, in Central Anatolia. 

Approximately 10-15% of the villages provide their water from dug wells and 
the rest from drilled wells, springs and Artesian wells. This situation shows us the 
importance of underground water for the arid and semi-arid regions. 

Dug wells are usually 0.80-1.20 m. in diameter, mostly lined with stone. They 
have been dug in the Alluvium and Neogene formations. The water table occurs at 
the depths varying from 0.5 to 21 meters, mostly about 2-5 m. 

The hardness of the well water is very high. Some well waters, especially on the 
Oligocene formations are saline and undrinkable. 

There are different types of springs (Karstic, Stratum, Alluvial) in the area 
studied. Karstic springs which arise from marbles are important and yield much 
water. For instance, the yields of the Seyfe spring which feeds the Seyfe Lake: 350- 
400 It/sec. The Okse and Kindam springs which provide drinking water to Kirsehir, 
(population of 16000) yield 50 It/sec. 

Stratum springs are mostly seen in a tuffaceous lacustrine formation having a 
dip of 5°-10°. Their water content is confined by clay beds, which then reappear as 
springs due to the changes in rock type. There are several springs of this type which 
yield about 1-2 It/sec., but this yield décreases in summer. 

After these hydrogeological studies were completed, the author recommended 
to make some bore-holes in different parts of the area. Statisfactory results were ob- 
tained from the five bore-holes out of the six in the Himmetdede area, and from the 
four bore-holes out of the eight in the Seyfe area, in 1958 and 1959 respectively. 

Four years of hydrogeological research and drilling has shown us that basement 
marble and the widespread lacustrine Neogene which are composed of limestones, 
tuffs, clays, sandy clays, sand and pebble-beds have great importance for underground 
water. As a result of the succesion of the lithologically different kinds of beds and 
shallow ondulations of these Neogene formations give the possibility for obtaining 
Artesian water in this area, and nearly half of them are otf the flowing type. 

As an outcome of these studies we want to conclude that there is a kind of ’’Neo- 


_ gene Hydrogeology,, just as there is a ’’Karstic Hydrogeology ,,in Turkey, which is 


of great importance for obtaining underground water, especially in Central Anatolia. 


4. RELATION BETWEEN LITHOLOGY AND GROUND-WATER 


The main features of this relation are shown tentativery and very briefly in the 
table below: 
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pieig ranks Lithologic property Water bearing capacity 
succession 
Alluvium Limey, clayey sandy soil Quite permeable, water level 
0,5-5 m., wells and alluvial 
springs. 
Sandy, pebble-beds, clays,) Tuffs, sandy and pebbly-beds form 
Neogene chalky limestone, flaggy | aquifers, permeable. Intercala- 
Lms., tuffs, sandy clayey | tions with clay beds cause Arte- 
tuffs sian water and stratum springs, 
suitable for well drilling. 
Conglomerates, sandstone | Sandstones and conglomerats are 
Oligocene sandy Lms. clays, marls | pervious and form aquifers. Gyp- 
gypsum lenticles and sands| sum causes a decrease in the 
quality of the water and unsuitable 
for drinking and irrigation. 
Flysch (conglomerates, |Stratum, fracture and solution 
Eocene sandstones, shales, marls channel springs. 
and Lms. 
Marbles: massive or bedded| joints, fractures, solution-chan- 
intercalated with crystalline} nels and karstic springs are fre- 
Metamorphic schists. quent; water used for drinking 
series Schists: chlorite, sericite, |and irrigation. Generally imper- 
micaschists meable but some are pervious 
giving rise to joint and cleavage- 
plane springs; hardness of water 
is less than the others. 
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ON THE ORIGIN OF THE SALT 
IN SOLUTION IN WELLS AND BOREHOLES OF 
NIASSA-NORTHERN MOZAMBIQUE 


V. L. BOSAZZA 


«During the latter part of 1955 and early 1956, over 1300 wells and boreholes 
in Niassa were examined. The formations include the Basement Complex, Hornblende 
Syenites, Chilwa Series Syenites, Cretaceous, Tertiary and Kalahari Sediments and 
some basalts. The wells range from three or four metres depth to as much as 10 metres 
and the boreholes down to 70 meters. The salinities are highest and commonest 
nearest the coast but there are far too many anomlies to accept a windborn origin of 
the salts in solution. It is suggested that the formations and yegetation are responsible 
for the salts in solution.» 
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HYDROGEOLOGY OF THE CENTRAL TUWAIQ 
MOUNTAINS AND ADJOINING REGIONS 
(SAUDI-ARABIA) 


REINHARD WOLFART 
Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover 


ABSTRACT 


In the farther surroundings of Riyadh three areas with different groundwater 
conditions striking approximately N-S (Dhruma basin, Tuwaiq mountains and Kharj 
basin) could be differentiated by detailed investigations based on stratigraphical, 
tectonical and hydrogeological explorations. Only in the Tuwaiq mountains there 
is to be expected groundwater of a good chemical quality in an upper storey. In the 
course of the investigations attempts of exploitation have been made in the Nisah 
area (Tuwaiq mountains) that is situated in a relatively small distance from the capi- 
tal Riyadh. According to the conditions the extractatle quantity of water is estimated 
at least at 5 millions of cubic metres per annum in the Nisah area. 


RESUME 


Dans les aires assez éloignées autour de Riyadh, on peut distinguer trois surfaces 
avec des conditions d’eaux souterraines différentes s’étendant approximativement 
N-S (bassin de Dhruma, Montagnes de Tuwaiq et bassin de Kharj). La différentiation 
de ces bassins a été faite par des recherches stratigraphiques, tectoniques et hydrogéolo- 
giques. Une eau souterraine de bonne qualité chimique ne peut étre espérée que dans 
les Montagnes de Tuwaiq. Au cours des recherches, des essais d’exploitation ont été 
faits dans la région de Nisah (Montagnes de Tuwaiq) qui est située a une distance 
relativement faible de la capitale Riyadh. Tenant compte des conditions, les quantités 
care exploitable sont estimées a 5 millions de m* annuellement dans la région de 

isah. 


1. GENERAL SURVEY 


Climate. Under the semi-arid conditions of the central region of Saudi Arabia, 
the degree of aridity changes according to orography and elevation (between + 420 
and + 1100 m) as well as to the exposition. Generally the climate is partly humid-fresh 
in winter and arid-warm in summer. The distribution of the precipitation is very 
irregular. It is possible that in winter there is aridity for months or even the whole 
year without any rainfall at all. 

Geology. The stable shelf (MITCHELL 1957) adjoining to the eastern flank of the 
Arabian-Nubian-Somalian massif which consists of eruptive and metamorphic rocks 
is covered by sediments of a thickness of about 1800 m in Central Arabia. About 


1000 m of the sediments are preponderately of terrestrial origin. They are composed ~ 


of sandstone, marl and shale (Cambrium till the end of Triassic). About 800 m are 
formed of marine sediments of limestone and marl (Jurassic and Cretaceous). 
During the Upper Cretaceous there prevailed continental conditions of sedimen- 
tation in Central Arabia. Towards E and NE the thickness of the beds increases. 

Generally the beds are slightly inclined to the E or NE. In the central and northern 
part of the Tuwaiq mountains tension movements caused the downfaulting of some 
grabens belonging to a system of fractures formed as a quarter of a circle. Appa- 
rently these fractures trace a basin of sedimentation originated in Pre-Triassic time. 
The grabens have been formed between Upper Cretaceous and Upper Quaternary. 
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| Fig. 1 — General geologic cross section. 


Topography. The central region of Saudi Arabia is situated within a classically 
developed cuesta belt. The escarpments are cut through by transversal valleys and 
possess partly considerable relief energy. Superficially the basins have no runoff. 
It is likely that they are partly originated by wind erosion. 


2. REGIONS WITH DIFFERENT GROUNDWATER CONDITIONS 


In the area of Central Arabia discussed here three regions with different ground- 
water conditions are developed. Their characteristic features can be deduced from the 
Ahydrogeologic, topographic and climatic conditions. For better understanding of 
the geological conditions touched in the following the stratigraphy (Triassic to Quater- 
nary) in the three groundwater regions is to be discussed first of all. 


2.1. Dhruma Basin 


The Dhruma basin is situated as a shallow valley west of the marked escarpment 
of the Jebel Tuwaiq. The axis of the basin strikes NW-SE till the Wadi el Ha trans- 
versally cut through the Jebel Tuwaiq. Prolongated to the S the axis of the basin turns 
to the N-S direction. In the deep incisions of the Wadi el Ha, W. Awsat and W. 
Nisah the basin extends towards E into the Jebel Tuwaiq. Towards W the bottom of 
the basin rises gradually. The basin is situated between + 580 and + 700 m above 
sealevel. Most likely the precipitation is less than in the Jebel Tuwaiq that receives 
probably more mean annual rainfall than the basins owing to its higher elevation 
‘and to its exposition. 

Geology. The northern part of the Dhruma basin extending from N to the Wadi 
el Ha is deepened in the beds of the Dhruma formation which consists of marly-limy 
strata with gypsum. Towards W the outcrops of predominantly continental beds 
adjoin (Marrat formation and Minjur sandstone). The southern part of the basin 
is restricted to the outcrop of the Minjur sandstone, whereas the Dhruma and Marrat 
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' Fig. 2 — Stratigraphy and waterbearing rocks in Wadi Nisah area. 


formation belong to the Jebel Tuwaiq. Generally the beds dip with 1-3° to the E. 
South of Dhruma two grabens run parallel to the striking of the basin itself. 
Topography. Today the Dhruma basin has no runoff. It is subdivided in several 
small basins—sabkhas—separated by low watersheds. Preponderately the small 
basins are arranged from N to S. The bottom of the sabkhas consists of silty-clayey 
alluvions. In the western part of the basin large areas are covered by sanddunes. 
Groundwater bearing. In the northern part of the Dhruma basin an upper ground- 
water storey is developed in limestones of the Dhruma and Tuwaiq formation above 
the marls of the Dhruma formation. The tectonical grabens south of Dhruma act 
as collective structures. South of Dhruma the groundwatertable is situated about 
25-30 m beneath the surface. The average temperature of the groundwater amounts 
to about 26°C and approximately corresponds the mean annual temperature. The 
groundwater in the upper storey is mineralized (more than 100°dH and 1300 mg 
per litre Cl-). Leaching out of anhydrites and addition of salts from the uppermost 
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Fig. 3 — The groundwater regions in the surroundings of Ar Riyadh. 


soil layers contribute to the mineralization of the groundwater today. Possibly there 


_ is fossil groundwater present in the upper storey. Its content of salt could have origin- 


ated from capillary evaporation when the groundwater table was situated higher in 


- former times. The mineralization of the groundwater then would have been directly 


influenced by evaporation. The present position of the groundwater level (25-30 m 
beneath surface) admits capillary evaporation in large parts of the basin most likely 


only to a little scale. The drawdown of the groundwater level is at least partly caused 
by the accelerated extraction of groundwater since the introduction of the motor 


pump. 
A series of samples indicated that groundwater from the Dhruma basin laterally 
moves to the deeper situated areas in the E only through the filling of the Wadi el 


“Ha. The content of salts diminishes from W to E caused by addition of fresh ground- 


water from the Jebel Tuwaiq. 
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Fig. 4 — Partial water analysis of groundwater from the Dhruma basin, Wadi — 


Hanifah, Wadi Hisah, and Kharj basin. 


In the southern part of the Dhruma basin—northern region between Wadi el — 


Ha and Wadi Nisah gate—the upper groundwater storey is not regionally developed — 


owing to the geological conditions. Locally it contains small occurrences of ground- 
water in different sabkhas. The rainfall infiltrated in the mountains stratifies as a 
film of fresh water above the strongly mineralized groundwater in the sabkhas (more 
than 110° dH). Considering the position of the groundwater level at a depth of 6-8 m 
and the fine-grained nature of the soil above the groundwater level it is to be expected 
that the quantity of groundwater decreases b ycapillary evaporation and therefore 
an enrichment of salts in the groundwater takes place. The rate of enrichment equals 
to the quantity of salts brought by the annual recharge and annually leached out of 
the aquifer. 

South of the Wadi Nisah gate only one storey is present in the Minjur sandstone. 
Though details are not known a strong mineralization of the groundwater—as descri- 
bed from the upper groundwater storey in the northern part of the Dhruma basin— 
is not to be expected owing to the hydrogeological conditions. 


2.2. Tuwaiq Mountains 


Towards W the Jebel Tuwaiq is delimited by steeply sloped escarpments against 
Dhruma basin. The highest elevations in the western part of the mountains are about -+ 
1100 m; they are about 400-500 m higher than the Dhruma basin. Towards E the 
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Jebel Tuwaiq slopes gradually to the Kharj basin. In Riyadh (+ 600 m NN) a mean 
annual rainfall of about 90 mm can be expected after measurements during 1948-1959. 
It can be assumed therefore, that the mountains receive at least the same quantity 
of rainfall as Riyadh or even more. Owing to more favourable conditions for infil- 
tration the precipitation will evaporate in the mountains at a lower rate than in the 
basins. 

Geology. The Jebel Tuwaigq is formed of several escarpments. North of the Wadi 
el Ha it consists mainly of hard marine limestones and partly of marls of Jurassic age. 
South of the Wadi el Ha also the partly marly Dhruma formation and the terrestrial 
Minjur sandstone are participated in forming the mountains. 

The beds dip with 1-3° regularly to the E. South of Wadi el Ha they are disturbed 
by tectonical grabens and monoclines. Nisah graben and Awsat graben traverse the 
mountains nearly in E-W to SE-NW direction. As far as traceable the grabens could 
be downfaulted between about 200 and 280m. In the wadis of the Jebel Tuwaiq 
generally terraces are to be observed originated by subrecent erosion in the wadi 
fillings. The wadis running within the grabens— Wadi Nisah and Wadi Awsat—do 
not show any terraces. The assumption is obvious that uplifting, that—besides inten- 
sified precipitations—could have released a re-cutting of the wadis in their own fil- 
lings, within the grabens has been equalized by renewed downfaulting or already had 
been compensated by previous movements. 

Topography. Corresponding to the general sloping the valleys preponderately 
are cut in a W-E direction and join the subsequent valleys at the eastern foot of the 
mountains incised parallel to the striking of the beds. The Wadi Hanifah running 
from NW to SE acts as a collective structure for the wadis coming from the mountains 
north of the Wadi el Ha. South of the Wadi el Ha the prolongations of the Wadis 
Birk and Aqimi running from S to N act as collective structures. The subsequent val- 
leys unite in the centre of the Kharj basin which acts as erosion base level for the 
central part of the Jebel Tuwaiq. 

According to the fillings of the wadis (up to 60 m thick) the relief of the mountains 
must have been more distinct once. In Central Arabia the present relief presumably 
developed after a general uplift which happened near the end of Miocene/beginning 
of Pliocene, perhaps accelerated by the precipitations falling during the Pleistocene 
at an increased scale. Generally the erosion of the valleys must have been closed till 
the end of Pleistocene. Afterwards the valleys were gradually filled up till the present 
state. 

Groundwater bearing. In the Tuwaiq mountains the upper storey is developed 
in Jurassic limestones and wadi fillings above the marls of the Dhruma formation 
acting as impermeable floor. The groundwater forms a coherent body in the fissured 
limestones and the wadi fillings consisting of clastic sediments. The groundwater 
table is situated about 20-50 m beneath the surface of the wadi fills. 

In the central Jebel Tuwaiq—from Jubaila in the N to the Wadi Birk in the S— 
the groundwater in the upper storey is adapted to the Kharj basin as drainage base 
level. The size of the catchment areas—there are some rather unknown areas adjoining 
to the Hanifah area in the N and to the Nisah area in the S—results approximately 
from the course of the watersheds. Owing to favourable infiltration conditions there 
are good possibilities for recharge of groundwater. As local drainage base level the 
wadis have a collective function that is even more effective where the wadis follow 
the tectonical grabens (Nisah and Awsat graben). Within their filling of clastic sedi- 
ments happens the main groundwater flow. 

The average temperature is about 26°C. Special notice earns the good chemical 
quality of the groundwater in the upper storey (see table 2). It results from the nature 
of the aquifers and from the favourable conditions of drainage. 
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2.3. Kharj Basin 


Striking in the same direction as the Jebel Tuwaiq and the Dhruma basin, the 
Kharj basin is situated west of the Hith escarpment. It is rather narrow and long- 
stretched. The centre of the basin lies near Al Yamama (+ 420 m above sealevel). 
It takes up the valleys coming from NW (Wadi Hanifah) and from S (Wadi Birk and 
W. Aqimi). Towards E the Wadi Sahaba forms a relatively broad gate. Towards S$ 
and NW the bottom of the basin rises up to + 600 m and more. In the Kharj basin 
the climatic conditions are supposed to be similar to those prevailing in the Dhruma 
basin. From 1947-51 there was a mean annual rainfall of 57 mm. This time is, however, 
too short for the result of the measurements to be representative. 

Geology. East of the Kharj basin there ascend several escarpments of marine 
limestones of the Sulaiy, Yamama and Buwaib formation and of terrestrial sandstones 
of the Biyadh formation. The escarpments are lower than those of the Jebel Tuwaiq. 
In the basin itself the underground consists of limestone, dolomite and anhydrite, 
partly also of marls of the Sulaiy, Hith and Arab formation. Towards the centre of 
the basin the Hith anhydrite apparently swells lens-shaped. In the Jebel Tuwaiq adjoin- 
ing to the W it wedges out or is substituted by some metres of dolomite. According 
to solution cavities the thickness of the anhydrite in the basin at least amounts to 
20-30 m. A Quaternary cover is not present all over the basin but partly restricted to 
the wadis. 

The faults of the Nisah graben are to be observed far beyond the Kharj basin to 
the E. The Wadi Sahaba runs exactly in the faulted zone. The thickness of the clastic 
sediments in the graben of the Wadi Sahaba probably is—as in the Nisah area— 
greater than in wadis situated in unfaulted areas. Presumably the origin of the Kharj 
basin is, at least partly, to be traced back to downfaulting in the graben zone. 

Topography. The Kharj basin is subdivided into three parts. Between the northern 
and the southern part lies the graben zone. Northern and southern part are formed 
rather homogeneous. Their bottom gradually rises towards W; it is plain or slightly 
hilly and inclined to the graben zone in the centre of the basin. Before filling up of 
the valleys the Wadi Sahaba acted as drainage base level for the superficial runoff 
of the central Jebel Tuwaiq. Today the floods episodically occurring in the wadis of 
the mountains do not reach the Kharj basin. 

Groundwater bearing. As in the Dhruma basin a high percentage of the preci- 
pitation will evaporate in those parts of the basin covered with clayey alluvions. In 
the areas with fissured limestones the infiltration rate should be higher. 

In the limestones of the Sulaiy and the Arab formation, in the Hith anhydrite 
and in the wadi fillings an upper groundwater storey is developed. In the centre of 
the basin the groundwater table is situated about 8-10 m beneath surface. Besides 
the subsequent wadis at the eastern foot of the Jebel Tuwaiq acting as collective struc- 
tures especially the zone of outcrop of the Hith anhydrite represents an extremely 
effective conductive system for the groundwater in the Kharj basin. 

The upper groundwater storey is fed by infiltration of precipitation water in the 
Kharj basin itself and, to a much greater extent, by addition of groundwater from 
the whole central Tuwaiq mountains. In this respect, the large consequent wadis in 
the mountains as well as the E-W striking grabens serve as conductive systems. Est- 
imates assign to the Kharj basin a catchment area of more than 15 000 km2. 

From W to E there is an increase of the content of salts in the groundwater of 
the Kharj basin. This results from the gradually progressing mixture of the fresh 
groundwater flowing from the Jebel Tuwaiq towards E with the strongly mineralized 
water in the Kharj basin. Within the basin groundwater could be observed of a hard- 
ness up to 120° dH (see table 2). Doubtlessly the unfavourable nature of the ground- 
» water mostly results from solution of anhydrite in the underground. Besides this also 
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the addition of salts enriched in the strata above the watertable by irrigation with 
mineralized water and capillary evaporation of groundwater probably contribute 
to the mineralization of the groundwater. How far the mineralization of the ground- 
water in the Kharj basin can progress, depends on the recharge and the addition of 
salts to the groundwater on the one hand and on the loss of groundwater by extraction, 
by capillary evaporation as well as by the groundwater runoff which mainly happens 
in the reaches of the Wadi Sahaba gate on the other hand. 

The present observations demonstrate that topography, recharge and ground- 
water runoff towards E are of remarkable importance for the conditions within the 
upper groundwater storey. At a distinct relief as prevailing in the Jebel Tuwaiq, i.e. 
at favourable conditions for drainage and runoff and at a suitable nature of the aqui- 
fers there is to be expected fresh groundwater in the upper storey. On the contrary 
in morphological basins (Dhruma and Kharj basin) without sufficient runoff there 
is always to be counted with more or less strong mineralization of the groundwater 
in the upper storey. 


3. DEEPLY SITUATED GROUNDWATER STOREYS 


Fargoing independent of the above described areas with different groundwater 
conditions is a lower groundwater storey regionally developed within these areas in 
the Minjur sandstone which is some hundred metres thick. As far as known the water 
of the lower storey especially has a relatively high content of sulphates (sec table 2). 
Near Riyadh its temperature is more than 50°C. Corresponding to the thickness 
of the sandstones the lower storey probably contains a very great reserve of ground- 
water. 

For want of founded knowledge on the nature of the older beds there is left the 
question for the groundwater storeys within the investigated area situated still deeper 
than that one in the Minjur sandstone and for the chemical quality of the water 
contained in the different storeys. 


4. THE WADI NISAH AREA. GROUNDWATER DEVELOPMENT WITHIN THE JEBEL TUWAIQ 


During the course of the investigations in the Nisah area attempts of exploita- 
tion were made in order to utilize new occurrences of drinking water for Riyadh. 
In the following permeability and groundwater bearing in the Nisah area are to be 
discussed. They partly result from the geological conditions and particularly from the 
history of the valleys. 

The Wadi Nisah area comprises the catchment area of the Wadi Nisah and, at 
least partly, that one of the Wadi Awsat. In the N it adjoins the Hanifah area, in 
the S the area of the Wadi al Ayn and of the Wadi al Hawtah. In the W and Zit ends 
with the Jebel Tuwaig at the Dhruma basin and at the Kharj basin. The highest ele- 
vations of + 1050 m above sealevel lie in the western part of the Nisah area. The 
entrance of the Wadi Nisah into the Kharj basin lies at about + 450m. As near 
Riyadh there is to be expected a mean annual rainfall of about 90 mm in the Nisah 
area. 

Geology. Mainly the limy-marly beds of the Jurassic participate in the geological 
structure of the Nisah area. Neocomian limestones have a little spreading in the 
eastern part of the area. Biyadh sandstone is only preserved in the Nisah graben. In 
the outermost SW of the Nisah area Minjur sandstone crops out. Within the grabens 
the Quaternary clastic sediments of the wadi fills are locally more than three times 


thicker than in the wadis outside the grabens. Predominantly regularly dipping two- 
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ards E to NE (1-3°) the beds form a plate which is only locally slightly undulated. 
Generally the tectonical picture of the Nisah area is determined by the graben faults 
(Nisah and Awsat graben). 

History of the valleys. In its present shape the drainage system in the Nisah area 
exists only since the last significant tectonical movements in the graben zones. Before 
the decisive tectonical movements the drainage took place by way of the original 
valley of the Wadi Nisah towards NE to the Wadi Hanifah. Afterwards the direction 
of drainage adjusted to the local base level of erosion changed by the downfaulting 
of the grabens and turned towards E. By this the separation of the Nisah area from 
the Hanifah area was performed. 

Before filling up of the valleys at the end of the Pluvial period (compare 
MACHATSCHEK 1940) the drainage system of the original Nisah extended towards W 
far beyond the Jebel Tuwaiq, according to some observations even to the crystalline 
rocks of the Arabian massif. In the Djafura desert and south of el Hofuf, CHEESMAN 
(1926) and Puitsy (1933) found boulders of rhyolites and quartz porphyr on large 
gravel planes. The boulders were transported from the Arabian massif through the 
original Wadi Nisah and the Wadi Sahaba representing the prolongation of the ori- 
ginal Nisah during the Pliocene/Pleistocene to the gravel planes. According to bore- 
holes the fill of the Wadi Nisah and Wadi Awsat is mainly composed of quartz sand 
and sandstone pebbles. As suggested by the relatively coarse grains these clastic 
sediments must have been transported by rivers from the areas west of the Jebel 
Tuwaigq, for in the Jebel Tuwaiq itself only limestones and marls crop out. Therefore 
it is to be assumed that the filling of the Wadi Nisah is mainly composed of quartz 
sand and pebbels not only around the boreholes mentioned above butalso in the whole 
Jebel Tuwaiq. Besides the clayey bed of a thickness of 27 m struck at 150 m beneath 
surface there are—corresponding to the gradient getting steeper towards the upper 
part of the Wadi Nisah—clayey beds of a significant thickness not to be expected 
in the remaining fill of the Wadi Nisah. All valleys with a catchment area that was 
restricted also in former times to the Jebel Tuwaiq consisting of limestones and marls, 
therefore can have fillings with considerable clay content as it is actually in some parts 
of the Hanifah area. Contributary valleys of the Wadi Nisah and of the W. Awsat 
should have rather coarse clastic sediments in their fills owing to the relatively steep 
gradient to the local base level of erosion, i.e. to the subsiding grabens. 

Groundwater bearing. In the Nisah area the upper groundwater storey is devel- 
oped in the Jurassic limestones and in the wadi fills. In the western part of the area 
the upper storey wedges out above the impermeable floor (stage 1d/Dhruma form- 
ation). Near the test borehole in the Wadi Nisah the groundwater table is situated 
at a depth of about 50 m. The depth of the groundwater table decreases continuously 
towards the Kharj basin which acts as drainage base level until approximately 10-15 m 
beneath surface. 

Investigations have proved that the groundwater in the Nisah area generally 
moves from W to E. According to the watertable gradient and the permeability of 
the fills it is suggested that at least a part of the groundwater stream in the Awsat 
fill runs to the Wadi Nisah whereas another part turns to the N and joins the fill of 
the Wadi Buayja. 

The favourable composition of the aquifer within the catchment area of the 
Wadi Nisah and hydrologic considerations speak for the assumption that the ground- 
water of the whole Nisah area is of a similar quality as the groundwater drawn from 
the testhole. 

Based on an infiltration rate of about 5 percent of the annual rainfall and a 
catchment area of about 1500 to 1800 km? and based on the preconditions resulting 
from hydrogeological considerations the exptractable quantity of water is estimated 
at a minimum of 5 million cubic metres per annum. 
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HYDROGEOLOGIE 
DE LA REGION CENTRALE DE L’ASIE MINEURE 


HAMIT N. PAMIR 


Cette étude se rapporte en premier lieu aux conditions géographiques de la 
région centrale de l’Asie Mineure ainsi qu’a sa structure géologique. Elle est limitée 
au Nord par les chaines pontiques et au Sud par le Taurus. Elle est constituée par un 
groupe de zones orogéniques qui tendent a s’écarter les uns des autres par l’inter- 
calation des massifs anciens. Dans ce complexe les dépdts mésozoiques et tertiaires 
de différentes zones orogéniques (faciés flysch) différent de ceux des parties inter- 
médiaires (faciés calcaire). La période entre l|’Eocéne supérieur et le Miocéne est 
représentée par une série classique gypsifére trés épaisse. Les terrains néogénes lacus- 
tres occupent la plus grande partie des plateaux internes en remplissant une multi- 
tude de bassins tantét isolés, tant6t reliés les uns aux autres. L’aspect d’ensemble 
du pays est celui d’un plateau a vallées encaissées :1’altitude du plateau est d’environ 
1000 a 1200 m. le fond des vallées sont de 100 4 200 m. plus bas. 

Comme l’avenir économique de cette région, en grande partie steppique semi- 
désertique, dépend surtout des ressources en eau, dans une seconde partie de l’étude, 
ila été essayé de résumer ce qu’on sait sur la circulation des eaux et d’évaluer approxi- 
mativement le volume d’eau utilisable. 
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HYDROGEOLOGICAL OBSERVATIONS IN THE SEARCH 
FOR UNDERGROUND WATER IN THE WESTERN 
DESERT OF EGYPT, U.A.R. 


M.K. EL AYOUTY and M.A. EZZAT 
General Desert Development Authority, Cairo 


1. INTRODUCTION 


The present paper deals with the artesian water of the Palaeozoic-Mesozoic 
Nubia Sandstone Series in the Western Desert of Egypt, U.A.R., which supplies 
water to the development programs in the oases of Kharga and Dakhla. 

Other water resources are utilised in the northern part of the Western Desert, 
especially along the Mediterranean Coast, which include the perched water in the 
Miocene limestone of the Fuka Basin (Shotton, 1946) and the sand dune water. 
The rainfall along that coast is the main, and apparently the only source of these 
waters; no available evidence are known for any contribution from the Nubia Sand- 
stone aquifer. It is not intended to deal with these waters in this paper; for more 
information about them, reference is made to Attia (1942), Shotton (1946), Paver 
and Protorius (1954, b) and Sadek (1955). 

Water bearing sandstone formations (the Nubia Sandstone) have long been 
known in the southern part of the Western Desert, especially in the areas of Dakhla 
and Kharga Oases. Evidence shows that the water contained in these sandstones 


was used on a large scale by a bigger, and probably more prosperous population than - 


at present. Agriculture seems to have been more developed. A very large number 
of old wells (some 2000 wells) are recorded within these oases, most of which are 
very old and relatively. shallow. 

In the last few years (since 1954) some eighteen deep water wells were drilled 
in the two oases referred to, and thirteen deeper and numerous shallow wells were 
drilled in the search for oil to the north of the 28th parallel. One of these deep wells 
is located in the Bahariya Oasis. These recently drilled wells provided new data about 
the regional geology of the whole area of the Western Desert, the occurrence and 
quality of water in the subsurface beds and the distribution of the main aquifer. 

Among the many works that treated the subject of the Nubia Sandstone artesian 
water are: Beadnell (1909), Ball (1927), Hellstrom (1940) and Murray (1952). These 
studies therein reported were concerned mainly with the origin of this water and 
whether it was being replenished or not. Other more recent works are those by Sand- 
ford (1953), Paver and Protorius (1954-a), Sadek (1955), Ezzat (1959), Amin (1960) 
Higazy and Shata (1960) and Pavlov (1960). Most of these works made use of some 
of the new information obtained from the 31 deep wells referred to above. 


2. GEOLOGY 


The oldest rocks exposed in the Western Desert belong to the igneous and 
metamorphic basement and are outcropping some 40 Kms to the south of Kharga 
Oasis (Plate 1). Sedimentary beds of nubian facies lie unconformably on the incom- 
pletely peneplaned surface of the basement. Intercalations of shales and limestones 
are abundant in the northern part, and in these shales and limestones, fossils are 
present, and, accordingly, Palaeozoic (Cambrian, Devonian, Carboniferous and 
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-Permian) and Mesozoic (Triassic, Jurassic and Cretaceous) beds are recognized in 
the lower part of the Nubia Sandstone section. 

Limestones and shales of Upper Cretaceous and Tertiary age successively overlie 
one another northwards. Basalt flows cap the Oligocene sands and gravels. Along 
the Mediterranean Coast, Pleistocene and Recent sediments occupy most of the 
stretch. The Pleistocene sediments consist mainly of sandstones, shales and oolitic 
limestone, while the Recent is represented mainly by extensive areas of sand dunes. 

The general dip of the formations is to the north. The main structural highs 
are arranged in lines with a NE-SW trend (the Syrian Arcs). Faults of this trend, 
and also of E-W and NW-SE trends are known, especially in the northern part of 
the Desert. 

For more information about the geology of the Western Desert, reference is 
made to the works of Ball (1900), and Beadnell (1901-a, 1901-6, 1902, 1905 and 1909). 
Furthermore, much work was made by different oil companies, the major part of 
which is not published. 


3. THE NUBIA SANDSTONE AQUIFER 


The sandstone series rests on the basement rocks and range from Cambrian 
to Cretaceous. The contact with the basement is exposed to the south of Kharga 
Oasis and around Aswan, and is determined in the subsurface in a number of deep 
wells: Kharga, Bulag, Bahariya, Abu Roash, Wadi Natrun and Faghur. 

This aquifer varies in thickness from place to another; on the whole, it increases 
in thickness from south to north. At Kharga Oasis some 2000-2500 ft. of this series 
are present, at Bahariya Oasis to the north it is about 5900 ft. and farther north at 
Betty (Qattara Depression) a thickness of about 10,000 ft. is recorded. 
| The Nubia Sandstone Series consists of sandstone beds that are frequently 
interbedded with shales and shaly beds, which increase northwards, together with 
coarser pebble bands. The sandstones are coarse to fine grained, and are of different 
colours. They range from cemented and quartzitic to less cemented and friable 
sandstones. Cross bedding and ripple marks are among its known features. The 
section is often barren of fossils; for this reason, it is difficult in many cases to determine 
the stratigraphic position of some of the beds of this Series. In the field, the sandstones 
show continuous bedding of marked lateral extension. At the base, the series is some- 
times crossed by younger dykes. 
| It is believed that the sandstone series under discussion is formed by derivation 

rom pre-existing sediments, and that its greater part has been deposited under shallow 
ae conditions which seem to have prevailed after the peneplanation of the 
crystalline and metamorphic basement rocks (Shukri & Said, 1944 & 1945). 


4. THE NUBIA SANDSTONE WATER 


Wherever the subsurface Nubia Sandstone is reached by drilling it is found 
to be water bearing. This does not apply only to the Western Desert but also to the 
Eastern Desert and Sinai. 

_ On the whole, the water contained in the Nubia Sandstone of the Western Desert 
is artesian. Its temperature when it reaches the surtace ranges between 35° and 40°C. 
Some beds yield highly corrosive water dus to a relatively high hydrogen sulphide 
sontent; this creates serious problems in well completion. The salinity of the water 
s markedly variable, both laterally and vertically. 

The water varies from fresh in the south to salt water along the Mediterranean 
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. 
Coast in the North. In Bahariya No. 1 the whole Nubia Sandstone section (about . 
5900 ft.) is charged with fresh water. From Bahariya Oasis southward to Kharga 
Oasis and farther to its south, the nubian water is fresh. In Mersa Matruh No. | on > 
the Mediterranean coast the entire section (some 8330 ft.) is salt water bearing. 
Similar is the section of Maamura no. 1 and Burg El Arab No. 1. Between Bahariya 
and Mersa Matruh, on the other hand, the upper part of the section contains fresh — 
water whereas the lower part is charged with salt water. In Ghazalat No. 1 (north 
side of the Qattara Depression), for example, the upper part of the Nubia Sandstone © 
(some 2500 ft.) is fresh water bearing whereas the lower part (5700 ft.) is charged — 
with salt water. In Betty No. 1 (eastern side of the Qattara Depression) about 10,000 ft. 
have been encountered, of which only the upper 2915 ft. are fresh water bearing. 
On the western side of the Depression, the Gibb Afia No. 1 encountered an 8348 feet 
section of Nubia Sandstone. Of this section, the fresh water bearing upper part is” 
about 3750 ft. and the rest is charged with salt water. 

Inland from the Mediterranean coast, other sections are entirely charged with — 
salt water, namely, at Faghur in the far west, Wadi El Natrun to the east and Abu 
Roash farther east. i 

The relation between the fresh and salt water referred to above is shown in the 
attached two correlation charts (Plates 6 and 7). It is shown in these charts that the 
thickness of the fresh water section within the Series increases from 2000° in the 
south (Kharga) to about 5900’ (Bahariya). Proceeding farther north, however, the 
fresh water zone thins out (2915, 2500 and 3750 ft in Betty, Gazalat and Gibb Afia” 
respectively). ‘ 

No evidence is available to confirm the occurrence of salt nubian water above | 
the fresh water zone in the Qattara Depression region (Amin, 1960). If such salt 
water is present above the fresh water zone referred to above, this aquifer will be 
different from the nubian aquifer with effective separation between them. 

Drill Stem Tests at different levels in a fresh water zone show that the salinity 
of the water is different at the different levels. In Bahariya No. 1, for example, the 
salinity of the fresh water ranges from 300 to 150 to 950 p.p.m. of chlorides. Compa- 
rable variations are noted in the salt water zone; in Maamura No.1 the salinity differs 
from 78,000 to 40,000 to 120,000 p.p.m. of chlorides. 

No information is available about the nubian aquifer in the Oases of Siwa and 
Farafra. No deep wells have been drilled there in order to assess the dimensions of 
the nubian aquifer, but at least a part of the section should be expected to be fresh 
water bearing (Amin, 1960). The water produced in Siwa is stored in Eocene and 
Miocene (and even in younger) formations, but it is not unlikely that a part of this 
water is supplied by the underlying nubian aquifer, possibly by channelling up throug, 
fault planes. In the area of the Farafra Oasis the water is apparently supplied by th 
nubian aquifer; the detailed studies of the ground water of this oasis has in fact jus’ 
started. 


5. ORIGIN OF THE NUBIAN WATER OF THE WESTERN DESERT 


It is of utmost importance for the planning of the future development propran 
in the Western Desert to understand the origin of the water in the nubian aquifer. 
The magnitude of these programs will primarily depend on the presence or absence 
of a source which supplies continuously the aquifer. In case of the presence of such 
source, it will be of great importance to estimate the amount of the annual recharge. 
For these considerations, the problem of the possible source of the nubian water 


_ was the main point in every discussion dealing with the ground water of the Weste 
Desert. 
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Ball (1927) was the first to deal with this subject in detail. He recorded numerous 
observations and measurements on many wells both shallow and relatively . deep, 
which were widely distributed in this desert. He constructed the pressure contours 
and the stream lines (direction of flow). From these curves (Plate 2) he concluded 
that the nubian aquifer is continuously recharged by the rainfall of the high regions 
situated far to the southwest in French Equatorial Africa (Erdi, Ennedi and Tibesti), 
where the rainfall ranges from 10 to 25 inches. This conclusion is also supported 
by Ezzat (1959). 


Hellstrom (1940) and Murray (1952), on the other hand, believe that the aquifer 
is not recharged at the present time, an idea which finds support in a recent work 
by Pavlov (1960). For the purpose of comparison, the pressure contours drawn 
by Hellstrom and Murray are attached (Plates 3 and 4 respectively). 


Pavlov (1960) concludes, however, that there is only a small and insignificant 
replenishment of the water below Kharga Oasis, and that, accordingly, the aquifer 
is being gradually depleted. Higazy and Shata (1960) suggest that the main water 
bearing nubian horizon is the one which is directly overlying the basement rocks, 
and that this horizon is continuously recharged from the rainfall on Sudan and 
French Equatorial Africa. The two authors consider the water of the uppermost 
horizon of the reservoir (about 440 Mts) as pluvial and, consequently, not renewable. 
They consider the water contained in the middle horizon between these two as a mixture 
of the two waters. They also suggest that the main water horizon, namely, the lower- 
most one, has not been reached in the Kharga Oasis by drilling, except in one well 


at Beris in the southern part of the Oasis. 


: All authors referred to above agree on one point, namely, that at the present 


ime there is no appreciable replenishment from local sources in the Dakhla and 
Kharga Oases (also in Bahariya and Farafra). However, some of them believe that 
he aquifer is continuously recharged by the rainfall of the southern countries (Sudan, 
bbyssinia and French Equatorial Africa). These authors are Ball (1927), Ezzat (1959) 
nd Higazy and Shata (1960). On the other hand, Hellstrom (1940), Murray (1952) 
nd Payloy (1960) advocate that there is no appreciable replenishment made at the 
present time. However, the latter three authors suggest two different sources for 
their “fossil” water of the depressions. Hellstrom and Murray consider that the 
aquifer was charged in the past by the rainfall of the regions to the south, while 
Pavlov considers that the bulk of the water (at least below Kharga) has accumulated 
locally during the Pluvial period, with minor additions from the rainfall of Erdi, 
Ennedi, Abbyssinia and the southern part of the Nile. 
Attached is a map in which the contour lines of Equal Pressure in the Western 
esert are plotted (Plate 5). Few new data are given in this map, such as the measure- 
Pens in Wadi Rayan and Ghazalat (where the water levels are + 25 and + 30 Mts 
espectively), and the pressure contours around Dakhla, Kharga and Bahariya are 
nore precisely plotted. The zero pressure contour is located to the north of the 
nore» Depression; this contour was previously drawn to the south of the Depression 
by Ball (1927), Hellstrom (1940) and Murray (1952). The equilibrium between the 
resh and salt water is also somewhere between the Qattara Depression and the 
editerranean coast. This line may coincide with the zero pressure contour or they 
may be near to each other. All the stream lines of the fresh water are, accordingly, 
*xtended northwards, but not beyond the zero pressure contour. 
__ As long as the amount of fresh water produced in the oases is equal to the amount 
of the incoming water, the equilibrium line will remain there. On the other hand, 
f production exceeded replenishment, the equilibrium line will recede southwards, 
und the present fresh water zones may be invaded by salt water. 
No attempt is made here to favour one of the theories referred to above, 
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concerning the origin of the artesian water in question. However, the writers believe 
that the following information are of importance in dealing with this subject: 

1. The bulk of the Nubia Sandstone is a shallow marine series which attains 
more thickness northwards. Consequently, the original (connate) water of such 
types of sandstones should be salt water. ’ 

2. The series contains numerous interbeds of shale with more prominent beds 
towards the top. Laterally, thinning out of these shales is familiar. 

3. Qualitatively, the permeability of the section is more marked in the south 
than in the north. This is due to the more abundance of shales, shaly sands and 
limestone intercalations in the north. : 

4. The nubian water in the southern part of the Western Desert (at least from 
the latitude of Bahariya southwards) is almost entirely fresh, whereas from Bahariya 
northwards, only the upper part of the section is charged with salt water. Along the 
Mediterranean coast, the hole section is entirely charged with salt water. 

5. The salinity of the water in the fresh or salt water zone at the same locality 
differs without any apparently consistent order. 

6. Evidence or a Pluvial period is available in the Kharga area, such as the 
occurrence of terraces at different levels above the floor of the Depression. 

It seems that the fresh nubian water owes its occurrence to gradual dilution of i 
the salt connate water by meteoric water. This dilution action seems to have proceeded | 
to the maximum in the southern part of the Western Desert, where the entire nubian 
section is charged with fresh water till the latitude of Bahariya, and even somewhere | 
to the north of it. On the other hand, both fresh and salt waters occur in the aquifer 
under discussion in the stretch to the north of Bahariya. This is where shales, shaly 
sands and limestones are more abundant elements of the section. The relation between 
the abundance of shale and limestone intercalations (and hence the decrease in 
permeability) and the occurrence of salt water in the northern part of the aquifer 
is not fully proven. However, it seems that these sediments may act as barriers in 
the way of the invading fresh water there. 

The writers feel that the data at hand are not yet sufficient to determine if the 
aquifer is continuously recharged appreciably with fresh water at the present time 
or not. In order to reach this end, more exploration is needed by drilling wells tar 
from the depressions in the direction of the possible sources of replenishment. In 
addition to the geological information obtained, these wells will act as points o 
observation of the levels, quality and stream lines of the artesian water. Careful 
observation of the behaviour of the present wells is conducted everywhere in the 
depressions, and it is planned to continue this procedure for years to come. 


Cairo, 22 May 1961 
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LES NAPPES AQUIFERES DANS LES COUCHES 
NEOGENES DE LA GRECE 


Dr. G. KOLIOPOULOS — Dr. J. FRANGOPOULOS 


Géologues du Service des Améliorations Fonciéres 
du Ministére de l’Agriculture 


RESUME 


1. La sédimentation néogéne occupe une grande partie du pays. Les horizons 
stratigraphiques du néogéne sont déposés en discordance soit sur les formations 
tertiaires du flysche, soit sur la série calcaire mésozoique, soit enfin sur les roches 
métamorphiques du substratum crystallin du pays. 


2. La structure stratigraphique des sédiments néogénes, qui appartiennent tant 
a la phase marine qu’a la phase lagunaire, présente une alternance de couches de 
grés, de marne, de calcaires marneux, de marnes calcaires et de conglomérats. 


3. Nous considérons que les dép6ts néogénes sont des zones de concentration 
de trés grandes quantités d’eau a cause de leur alimentation abondante par infiltration 
directe des eaux de pluie, par infiltration d’eaux de riviéres qui les traversent et nota- 
ment par l’alimentation latérale des formations mésozoiques calcaires avoisinantes. 


4. Il résulte de ce qui précéde que les formations néogénes représentent en général 
pour notre pays le plus riche et le plus convenable horizon aquifére dont l’exploitation 
par sondages peut servir a l’irrigation de vastes étendues du pays. 


5. Le Service Hydrogéologique du Ministére de l’Agriculture (Service d’Amélio- 
rations Fonciéres) a effectué dans les régions néogénes du pays, Dans l’espace de 
onze ans 2116 sondages d’un débit total de 215.000.000 m? d’eau, pour une période 
d’irrigation de cinq mois et un pompage de 15h par jour. 


6. La réussite de ces sondages s’éléve A 83,2%. 


1. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET TECTONIQUES DU PAYS — GENERALITES 


1. Le substratum géologique du Pays Hellénique est composé de quatre noyaux 
crystallophyllien représentés respectivement par les massifs du Rhodope, le massif 
Pélagonique, le massif Atticocycladique et la massif du Péloponése central et de la 
Créte. 


2. Les roches qui composent ces quatre noyaux sont principalement les gneis, 
les mica schistes, les schistes chloriteux, les phyllites et les marbres. Toutes ces roches 
plissées ou non ont été formées dans de géosynclinaux. Ici représentant des dépéts 
métamorphosés antépaléozoique, émergés a la suite de mouvements tectoniques Paléo- 
zoiques. Ils représentent un ensemble imperméable. 


3. Les masses calcaires Mésozoiques, chevauchent en discordance sur le systéme 
cristallin et se présentent sous formes d’anticlinaux continus ou en lambeaux plissés 
pendant les mouvements d’orogénége alpins. 


4. Les deux systémes précédent sont recouverts par le tertiain flysch plissé (Mou- 
vement Alpin) et autres couches sédimentaires néogénes. 


5. Les mouvements tectoniques du substratum et de la partie supérieure du Ter- 
tiaire, tant dans la verticale que dans la tangente, avaient comme résultat de rendre 
en plis les couches du flysch sur la phase Mésozoique et de déposer les sédimentations 
néogénes surtout dans les immersions tectoniques du Pays, dont la génése était la 
suite du cycle orogénique des mouvements Alpins (Fig. 1) 
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2. LA DISPOSITION STRATIGHRAPHIQUE DES SEDIMENTATIONS NEOGENES 


1. Les sédimentations néogénes, sur la totalité de la superficie de notre Pays 
s’élevant a 132.562 Km2, occupent une étendue d’environ 26.300 Km’, soit 1/5 de 
‘la superficie totale du Pays. Les dépéts néogénes ont été déposés soit sur le flysch, 
“soit sur les calcaires Mésozoiques ou méme sur le substratum cristallin. 
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2. Le Néogéne marin ou lagunaire est composé d’une alternance de grés, marnes, 
calcaires marneux et conglomérats. Les grés de cette formation sont du sable cimenté, 
siliceux ou calcaire a gros grains et plus rarement 4 grains fins, tandis que les conglo- 
mérats ont des galets de grosseur variant de quelques centimétres 4 une fraction de 
millimétre. 


3. Les calcaires marneux sont compacts ou friables et poreux, et l’on peut dire 
que l’épaisseur des sédiments néogénes varie de quelques métres 4 plusieures centaines 
de métres; ainsi certains sondage de plus de 300 m. de profondeur n’ont pas pu dépas- 
ser l’épaisseur de ces sédiments. 


4, Les sédiments épais néogénes occupent surtout des fosses tectoniques ouvertes 
vers la mer d’une qualité de sédimentation trés variée en rapport immédiat avec 
les apports de la terre ou de la mer. 


3. CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES DES SEDIMENTATIONS NEOGENES DU PAYS 


1. Vu la structure ordinairement poreuse des sédimentations néogénes et surtout 
dans les cas de développement de grés superficiel, de conglomérats ou de calcaires 
marneux, les eaux de plaine s’infiltrent facilement vers les horizons plus profonds. 
D’autre part les eaux descendant des zones de haute montagne coulent vers la mer 
en traversant les plaines 4 dép6ts néogénes; ainsi se fait l’alimentation latérale sou- 
terraine de ces dép6ts sur une grande étendue des deux versants des lits des fleuves 
(Fig. 2). 


2. Les calcaires mésozoiques 4 leur tour deversent leur eau latéralement dans 
les dép6ts néogénes. 


3. C’est l’une des raisons principales d’enrichissement en eaux des roches po- 
reuses des formations néogénes, tandis que les calcaires mésozoiques fissurés et faillés 
et vu leur position tectonique ne se prétent pas a l’accumulation de masses d’eau 
importantes. 


4. Ainsi l’on peut affirmer que les calcaires du Pays agissent favorablement 
sur l’alimentation en eau des dépéts néogénes poreux. Et ce sont les sédiments néo- 
génes qui dans notre Pays présentent de grands réservoir d’eau dont l’exploitation 
rationnelle par forages permet l’alimentation en eau potable et en eau d’irrigation 
des diverses régions superficiellement arides. 


4. ELEMENTS SUR LE POTENTIEL EN EAU SOUTERRAINE DES DEPOTS NEOGENES 


1. Le Service Géologique du Ministére de l’Agriculture s’est occupé activement 
de l’étude et de l’exploitation des couches néogénes en eau du Pays. Ainsi, le Service 
a fait éxécuter un grand nombre de sondages, tout pour l’irrigation que |’alimentation 
des différentes régions du Pays. Un effort spécial a été fait pour mantenir la balance 
d’enrichissement en eau de ces formations en rapport avec les exploitations par pom- 
page du potentiel souterrain des régions néogénes. Il a été constaté, que seulement 


dans des cas spéciaux le surpompage a provoqué un abaissement du niveau hydro- 
statique. i 


2. Par contre, dans la majorité des cas le potentiel en eau souterraine des régions 
est grand et par conséquent, tant dans la situation actuelle des choses que dans l’avenir, 
malgré la prévision de l’augmentation du nombre de sondages, le risque d’épuisement 
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de ces nappes néogénes ne parait pas immédiat sous la condition que les pompages 
se feront de facon rationnelle et réguliére. 


3. Dans les régions de formations néogénes de la Gréce le Service a exécuté 
pendant la période 1950-1960 2.226 sondages, avec un pourcentage de succés de 83,2%. 
Il a ainsi fourni a l’agriculture annuellement, pendant la période d’irrigation de 5 mois 
et un pompage journalier moyen de 14 heures sur la totalité des sondages approxima- 
tivement 213.300.000 m® d’eau. 
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HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATIONS 
IN THE SOUTHERN DESERT OF ISRAEL 


Y. HARPAZ 
Tahal — Water Planning for Israel Ltd. Tel-Aviv 


ABSTRACT 


The paper refers to a zone averaging a precipitation of less than 100 mm per 
year and with a free water surface evaporation estimated at more than 2,000 mm per 
year. Groundwater is scarce, of varying degrees of salinity and usually found at greater 
depths. Natural recharge of groundwater occurs turough local stream-beds or through 
underground flow from remote recharge areas. The playas constitute the principal 
natural discharge outlets of groundwater within this region. : 

Hydrogeological investigations carried out during last years helped to establish 
the nature of the general hydrological regime, the determination of underground 
water basins, and the locations of recharge areas (rainy mountain regions, intermittent 
streams) and natural discharge outlets (springs, mud flats, lakes and seas). This has 
led to successful prospecting of new exploitable aquifers and to a better understanding 
of the latters’ hydrological properties such as storage capacity, natural recharge, 
salinity origin and inventory, and safe yield. : . u 

Exploitation of the large quantities of groundwater in storage is appraized in 
view of the acute scarcity of other sources of water supply in the region. _ 

Similar procedures to those outlined in the paper are being employed in other 
parts of the Israeli Negev and are advocated for many other arid zones. 


RESUME 


La communication se rapporte 4 une zone dont les précipitations sont inférieures 
a 100 mm par an, avec une évaporation de surface d’eau libre estimée 4 plus de 2000 
mm par an. L’eau souterraine est rare, de degrés de salinité variables et se trouvant 
généralement 4 grande profondeur. La recharge naturelle de l’eau souterraine se 
produit localemant par des lits de riviére ou bien par |’écoulement souterrain en 
provenance d’aires de recharge éloignées. 

Néanmoins, des recherches hydrogéologiques pratiquées au cours des derniéres 
années a aidé a établir la nature du régime général hydrogéologique en utilisant 
V’examen de la structure géologique, la détermination des bassins d’eaux souterraines 
et emplacement des aires de recharge (régions montagneuses pluvieuses, cours d’eau 
intermittents) et les orificer de décharge (sources, endroits humides, lacs et mers). 
Ceci a conduit 4 une propection réussie de nouvelles couches exploitables et 4 une 
meilleure compréhension de leurs propristés hydrologiques comme leur capacité 
d’emmagasinement, leur recharge naturelle, l’inventaire et l’origine de leur salinité 
et leur quantité exploitable. 

Les moyens techniques employés comprenaient des reconnaissances géologiques, 
la cartographie hydrogéologique, la recherche par la résistivité électrique, les forages, 
les mesures électriques sur les puits, les pompages par émulsion, !es essais de pompage, 
Pétude hydrométrique des eaux de surface et les observations climatologiques. 

Des procédés similaires 4 ceux décrits dans cette communication sont utilisés 
dans aieusss parties de Negev Israelien et sont proposés pour beaucoup d’autres 
zones arides. 


1. INTRODUCTION 


The southern region of Israel is the most arid part of the State. It is bordered - 


by the Sinai desert to the west and by the Arava Rift Valley at the foothills of the Edom 
Mountains to the east. The Gulf of Eliat forms its southern entry whereas to the 
north lies the central zone of Israel changing gradually into semi-arid country. (Fig. 1.) 
The area under investigation, the Southern Negev, is an extremely dry region similar 
to its neighbouring areas. Perennial streams are completely absent; the bare landscape 
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is composed of uncultivated eroded rock, and even desert type vegetation is extremely 
scarce. 

Investigations were confined to Israeli territory only, but the results should have 
a wider application. 

Although the area under study is rather small and of perhaps limited value, it is 
the intention of this paper to discuss, as well, the factors and phenomena which govern 
the groundwater supply problem in arid regions in general. It is our belief that ground- 
water may be available, and in ample quantity, even in regions of practically zero 
rainfall provided certain favourable hydrogeological donditions prevail and are cog- 
nizant to the geophysicist. This assumption has been previously proved in several 
countries (°) (12) and is being reaffirmed in the Southern Negev. 


2. PHYSIOGRAPHY 


2.1. Topography 


The topography of the Negev is largely determined by the great rift which extends 
from Northern Syria, along the Jordan and Arava Valleys, into the Red Sea and further 
south into the great lakes of Central Africa. Part of this depression, the Arava Valley 
runs along the eastern border of the Negev. From the Red Sea at its southern edge 
it rises gradually to an elevation of 200 m above M.S.L. and then slopes down north- 
wards to the Dead Sea whose surface lies at -392 m below M.S.L., constituting the 
earth’s lowest depression (fig. 5). The valley is 180 km long and varies in width from 
6 km to a maximum of 25 km. 

A moutain range of up to 1,000 m height forms the heart of the Negev. Fo- 
lowing a south-westerly axis, these mountains rise from the Arava Rift Valley con- 
tinuing to Sinai, beyond the Egyptian border. 

The Northern Negev is an elevated plateau covered by ,, Loess Soil’’, partly by 
sand dunes and partly a hill-country (Fig. 2). 


2.2. General geology 


The structure of the Negev has been described by many geologists OHOOOO 
(2°) and is represented in the map given in Fig. 2. The structure is a folded one con- 
sisting of series of parallel anticlines and synclines raising in a north-easterly direc- 
tion and truncated by the deep fault lines of the Arava Rift Valley. 

Whereas the western (north-western) flanks of the anticlines tend to slope gently, 
the eastern flanks dip strongly. At the crests of several anticlines, a number of cirque 
shaped eroded domes expose Nubian sandstone and Jurassic and Triassic rocks. 
Towards the south the geology is dominated by fault tectonics and block morphology(*). 

The Arava Valley ,,Graben”’ is a section of the great Syrian-African Rift (?) (“). 
It is bordered to the west by lines of faults cutting through the Negev’s main sedimen- 
tary rock. To the east, behind long faults, rise variegated mountains of Paleozoic 
sandstone and Precambrian basement rocks. These rocks form also the two flanks 
of the southernmost portion of the Arava Valley, near the Gulf of Eliat. 


The stratigraphy. Four groups of geological formations are found in the Southern 
Negev (3), of which a brief description is given below and is depicted in the attached 
map (Fig. 2). The Precambrian basement complex which appears extensively in the 
Sinai Peninsula, Arabia and Egypt (*) (”) (7°) penetrates the southern part of the 
Israeli Negev though it covers a relatively small area only. Igneous and metamorphic 


rocks of grey and red granite traversed by acid and basic dikes, compose the bulk of 


the complex (*) (*). 
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The second group consists of Cretaceous marine sediments whose main part is 
formed by the thick limestone formations of the Cenomanian and Turonian age 
which are underlain by the continental Nubian sandstone of the Lower Cretaceous. 
These limestone formations containing also some dolomitic phases attracted attention 
due to their water bearing properties and their large areai extent, as a result prospecting 
was undertaken with considerable success (*) (%) (7°). 

Senonian to Eocene rocks appear over large areas mostly in the central and 
western parts of the Negev. Their chalky, marly (partly limestone) nature is the reason 
for the poor water bearing properties of these rocks. 

Neogene to recent deposits of Lacustrine and continental origin have been found 
in the synclines and grabens of the Negev (1) (7) and also in the Arava Valley depression 
Sandstone, silt, clay and conglomerate constitute the series of the Neogene and 
Pleistocene, while sand, gravel terraces and alluvial fans fill the wadi beds and the 
southern Arava Valley. As elsewhere, these deposits are considered a valuable source 
of groundwater. 


2.3. Hydrological regime 


.A common characteristic of all the Negev sub-zones is their aridity which incre- 
ases from north to south and from west to east. The aridity is marked by the mild 
winter and the very hot summer (August daily mean above 30° C), by the extremely 
low precipitation and the high evaporation capacity. The average annual rainfall 
is 200 mm at Beersheba (in the north), 100mm at Mizpeh Ramon, 50 mm at Sdom 
and only 30 mm at Eilat (7%), rising again over the high mountains of Edom (in the 
Kingdom of Jordan). Rainfall distrubition is exceedingly irregular geographically as 
well as in time (*). The high temperatures, the low relative humidity values and the 
active wind regime account together for the high rate of potential evaporation pre- 
vailing in the Negev throughout the year. Systematic observations, during a number 
of years, show the following results for the free water surface evaporation, 1,400 — 
1,600 mm per year around Beersheba, 1,800 — 2,100 mm on the mountains and at 
Sdom, 2,500 mm per year at Eilat (°). 

The arid climate produces a distinct impact on the hydrological regime of the 
Southern Negev, as was learned from recent observations (Fig. 4), and is described 
briefly herewith. 

The frequently occuring dry years, due to the irregular rainfall distribution, are 
marked by a lack of effective moisture, for surface vegetation, as well as of storm 
water runoff and underground runoff. 

In normal or even rainy years strong fluctations are apparent in the rainfall inten- 
sities and the seasonal distribution. Intensive rains occur only a few times during a 
season, while the rest of the yearly amount is widely dispersed. Following on showers 
of high intensity, sudden floods occur in the large wadis which carry large amounts 
of water for short times (*) (*) (5). The wadi system originates in the mountains of 
the Central Negev and Sinai and drains into the Arava Valley, the latter receives 
also the storm runoff of the high Edom Moutains. The Arava Valley slopes nothwards 
to the Dead Sea, and southwards to the Red Sea (Fig. =) 

Evaporation effects its share of the water losses directly from the wet soil surface, 
immediately after the rain, and partly from moving waters in the innumerable wadis. 
No direct percolation from the ground surface takes place as moisture in the top 
soil never exceeds the amount required for infitration through tens of metres of 
dry soil. During occasional floods though, downward percolation takes place in the 
wadi beds through fissured rocks and gravel beds. This percolation is the only source 
of groundwater recharge, and thus plays an important role in the hydrological regime 
(7°). Surface runoff gauging and the estimation of underground runoff could provide 
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the groundwater hydrologist with highly valuable data, but the operational costs 
of this are high indeed. 

Groundwater, whose recharge originates mostly in the mountainous limestone 
area, gravitates similarly towards the Arava Valley depression (Fig. 4), thencontinuing 
southwards to the Red Sea or northwards to the Dead Sea. These two seas form the 
base levels of the underground drainage, the one being at zero level and the other at 
—392 m below M.S.L. The hydrological section along the Arava Valley (Fig. 5) displays 
this flow pattern. 

Along the path of groundwater flow, the ground surface intersects the phreatic 
water table at several places, thus forming salty mudflats (playas) surrounded by a 
thick vegetation of characteristic desert plants, namely, Phreatophytes, Halophytes 
and Xerophytes (*) (1°). These playas situated in the Southern Arava Valley and 
near Dead Sea (Fig. 5), and known to exist in many deserts throughout the world, 
allow for a tremendous amount of evapotranspiration from soil surface and vegetation 
to take place. Essentially, these playas form the principal natural discharge outlets 
of groundwater in the Southern Negev, owing to the absence of springs and to the 
small residual flow only into the Red Sea along the northern coastline of the Gulf 
of Eilat. 
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Fig. 3 — The hydrologic cycle for the Southern Negev. 


The hydrological cycle (1), as ascertained for the Southern Negev is thus closed, 


while omitting several important components which do not apply because of the 


arid nature of the country, namely, snow and ice thaw-waters, seepage into streams 
(base flow), direct percolation of excess soil waters, evaporation from bush and tree 
interception, etc. The graphical representation of the ,,short’’ hydrological cycle is 
given in Fig. 3. 


3. GROUNDWATER 


mer. 1. ‘Operations carried out 
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It has been peviously recognized that the sole water supply source in this region 


~ consists of groundwater since perennial streams are removed hundreds of kilometres, 
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and other sources such as salt water conversion are as yet uneconomical for use in agri- 
culture nor, for that matter, for municipal and industrial usages. Based on this assump- 
tion it was decided to carry out an extensive exploration programme, comprising 
mainly of general geological reconnaissance and wild cat drilling. The programme 
produced several productive wells of potable water (*) (1°). Along with the general 
development of the Negev and the resulting increase in pumpage, systematic ground- 
water investigations and quantitative studies were undertaken to enable hydrologists 
and water engineers to forecast the impact of future exploitation on the groundwater 
regime and to develop new groundwater resources thus augmenting theexisting supply. 

The geological mapping of the area and the information supplied by the well 
logs led towards a first understanding of the aquifers and aquiclues. Topographical 
and geological maps were consulted as to the determination of the underground 
drainage and the possible recharge locations. Geophysical methods of exploration 
(e.g. Electrical-Resistivity Method) supplemented the data obtained from wells, as 
to the extension of the water bearing formations as well as aiding in the selection of 
drilling points. Inexpensive, slim-hcle test drilling proved to be of utmost value in 
this kind of hydrological work, providing for better correlation with earth-resistivity 
measurements, and serving as observation wells for level gauging and for pumping tests. 
Samples of rocks encountered while drilling, supplemented by resistivity-potential 
logging, furnished the necessary information on rock strata, lithology and water 
bearing characteristics. The pumping of water samples from test holes is executed 
regularly by the airlift pumping technique which proved to be very mobile and econo- 
mic. Pumping tests were performed in many wells for the determination of the physical 
and hydraulic aquifer characteristics. Groundwater data (water level fluctuations, 
output of wells, chemical analyses, etc.) are gathered regularly and are plotted on to 
hydrological maps together with other pertinent geological and hydrological infor- 
mation. Several simple slope-type hydrometric stations were installed in the major 
wadis with the intension of gauging storm runoffs and estimating the downward 
leakage rate at which the groundwater is being recharged. The data recorded by 
those stations together with the data collected from numerous rain gauges and clima- 
tological stations, should provide, in due time, the sought relationship between the 
climatic parameters, the surface runoff and the groundwater replenishment. Automatic 
long-period water-level recorders are employed in several locations of special inte- 
rest, such as in areas of heavy pumping, playas, and offroad wells. 


3.2. Groundwater regime 


The geological structure and rock lithology on the one hand and the areas of 
intake and bases of undergound drainage on the other hand, form a well defined 
pattern of grounwater movement. In the Southern Negev, it is the series of anticlines 

_which form the underground watershed. The flanks of the anticlines, consisting of 
limestone terrain, absorb through wadi beds a portion ofthe flood flow resulting 
from precipitation over the top of the mountain ranges. Waters infiltrating at those 
elevated intake areas form occasional perched horizons on their way downwards, 
before continuing to percolate to the main groundwater body. This first section of 
flow is controlled by the dips of the strata, continuing consequently in the direction 
of the anticlinal and synclinal axes. Further movement takes place under the conti- 
nuous regional water table sloping towards the transversal Arava Valley depression 
(Fig. 4). A similar pattern is believed to prevail over the mountains of Edom on the 
eastern flank of the Arava Valley, except at its southernmost Igneous range. 

The Arava Valley itself, cons.ituting also the base-level for the surface basins, 
absorbs most of the flood runoff into its porous alluvial fill thus forming an enormous 
groundwater reservoir throughout its full hundreds of metres depth. From there 
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GEOLOGY AFTER L.DICARD 1968 


onwards the two base-levels of drainage, namely, the Red Sea and the Dead Sea 
(at -392m below M.S.L.) dominate the groundwater regime. From the Hayun area 
southwards lies a continuous (approx. 1°/99) water table (Fig. 5) causing a movement 
towards the Red Sea. North of Hayun, a continuous piezometric slope (approx. 5°/o0 
on the average) is established forcing the groundwater towards the Dead Sea un- 
der water table conditions and partly through confined aquifers. 

Beside the Red and the Dead seas, the playas form the principal natural ground- 
water outlets (4) discharging by evapotranspiration millions of cubic metres of ground- 
water each year. Recent estimates of evapotranpiration from the three playas of 
the southern Arava Valley arccount for about 80% of the annual total discharged from 
all the natural outlets; the remainder being the outflow to the Red Sea, occasioned 
by the total absence of significant springs. When substituted into the groundwater 
inventory equation the outflow should balance the recharge in the groundwater ba 
sin, when taken over a long period (this ,,short’’ balance is illustrated in Fig. 3). At 
the present state of our knowledge as to conditions prevailing in arid zones, the only 
way to arrive at an estimate of the groundwater mean replenishment, for safe yield 
calculations, was to try to compute the rate of evapotranspiration from the large 
playas and the outflow to the Red Sea (4). Calculations of groundwater losses to the 
Dead Sea from within the Arava Valley reservoirs have not yet been concluded be- 
cause of the lack of data. 


3.3. Water bearing formations 


A number of geological formations have been recently explored in the Southern 
Negev of which a description is given below. 
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Unconsolidated deposits formed by erosion from bordering mountains fill the Arava 
Valley Graben and constitute the main aquifers of the Southern Negev. Sand, gravel, 
silt and clay are present in the valley’s subsoil either as an admixture or as inter- 
calating lenses and pockets. Wherever sand and gravel beds have been encountered, 
medium to large quantities of water are yielded by wells. 


Limestone and dolomite of Cenomanian age are found productive when drilled on 
the western flanks of the Arava Valley, below the regional water table. This formation 
appears to be rather less porous (also less permeable) than similar limestone aquifers 
in the more humid regions of Israel. The low rates of flow resulting from the smaller 
recharge in the Negev probably account for the lack of porosity which usually develops 
from the original microscopic pores into solution fissures and subterranean channels. 
The water from these limestone aquifers does not differ qualitatively from that of 
other reservoirs. 


Nubian Sandstone also not yet thoroughly explored, is expected to produce com- 
paratively low to medium yields under phreatic conditions. Higher outputs have 
been attained from confined aquifers. The Nubian sandstone formations underlie 
the extensive marine sediments of the Upper Cretaceous therefore forming, probably, 
a gigantic reservoir though partly poor in quality. 


Igneous and metamorphic rocks are known to be relatively impermeable. The 
limited experience gained of this complex in the Southern Negev tends to confirm 
its poor water bearing qualities. Better results may, perhaps, be obtained from wells 
drilled into fractured, fissured and intruded rocks. 


3.4. Storage 


The water bearing formations described in the preceding paragraphs comprise 
several groundwater reservoirs of great magnitude (*), the majority of which contains 
in storage quantities of water many times the. annual replenishment and the yearly 
draft. These large storage volumes permit a long-term overdraft policy to be adopted, 
and this prior to the execution of future projects planned for the artificial increase 
of recharge rates by capturing flood waters or from urban sewage effluents. Moreover, 
the permanent depletion of these reservoirs may prove in many cases economically 
justified in view of the increasing water potentialities resulting from the advance 
in hydrogeological investigations and in the efficient use of water. It is the opinion 
of the writer that with further exploration and better knowledge of the region supple- 
mented by improved prospecting and drilling techniques, mining from storage should 
be incorporated in the planning of future water supply development. It is to be noted 
that when considering, at present, the safe yield estimates and mining possibilities, 
future scientific developments such as: desalination of brackish and sea water, the 
increase of recharge rates by artificial rain, and the reduction of evapotranspiration 
in lakes, surface reservoirs and playas, should not be overlooked. 


3.5. The salinity problem 


The high salinity content of grounwater in arid countries is always recognized 
as one of the major water supply problems. In the Southern Negev water containing 
as much as 600 — 700 ppm Chlorine (2200 ppm total dissolved solids) is used for 
municipal consumption and for certain agricultural crops, whereas water of higher 
salinity is utilized by industry. In most of the cases studied, slightly saline waters 
have been tapped, their salt concentrations as well as their chemical compositions 
varying widely over the various aquifers and even within the aquifers itself. The 
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alluvial aquifers contain several fresh water reservoirs (C1 around 150 ppm, TDS 
800 ppm) while at the same time others yield the worst kind of water as yet found in 
this region except for the mineral springs (C1 around 4500 ppm, TDS around 8500 
ppm). These large divergencies in quality depend entirely on the compositon of the 
elements deposited in the subsoil and on the distance from the locations of recharge. 
Two types of water in limestone formations were encountered. The one contains 
from 450 to 550 ppm of Chlorine ions and around 2000 — 2300 ppm of TDS 
whereas the other type is more saline (Cl around 1000 ppm; TDS around 2500 
ppm). The artesian aquifers of Nubian sandstone produce water of rather higher 
mineral content (1000 ppm of Chlorine and 2500 TDS), but phreatic waters near the 
intake area is of very low salt concentration, i.e. around 150 ppm of Cl and 500 ppm of 
total dissolved solids. 
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LES EAUX DES CALCAIRES DU LIAS AU MAROC 


F. MORTIER 


En dehors des nappes phréatiques qui circulent dans les formations alluviales 
quaternaires d’une dizaine de grandes plaines du Maroc, les cing principaux complexes 
hydrogéologiques sont les nappes: 

— des calcarénites plio-quaternaires de la céte atlantique de Tanger 4 Tarfaya. 

— des calcaires cénomano-turoniens, au S de la Meseta marocaine et sur les 
bordures des chaines plissées du Haut et Moyen Atlas. 

— des calcaires et dolomies du Jurassique moyen, sur le pourtour des Hauts- 
Plateaux, en Moyenne Moulouya, et dans une partie du Haut-Atlas. 

— des dolomies et calcaires du Lias. 

— et des calcaires géorgiens dans 1’Anti-Atlas. 

Cette importance des roches carbonatées dans Vhydrogéologie marocaine est 
en bon accord avec l’observation de MEINZER selon laquelle les 27 plus grandes sources 
des Etats-Unis sont issues des calcaires et des grés. 

En raison de leur surface d’affleurement dans les zones les plus humides du Maroc, 
de leur épaisseur et de leur fissuration, les calcaires et dolomies du Lias inférieur et 
moyen constituent au Maroc la plus importante de ces formations aquiféres: c’est 
ce qu’essaie de montrer la synthése toute préliminaire tentée ici sur les eaux des cal- 
caires du Lias au Maroc. 


1. CONDITIONS LITHOLOGIQUES ET CLIMATIQUES D’ INFILTRATION 


1.1 Facteurs lithologiques 


Au cours d’une période géologique qui remonte a4 environ 150 millions d’années, 
la mer liasique, transgressant du NE et de 1’E sur des terrains principalement argileux 
du Stéphano-Trias a recouvert plus du 1/3 de la superficie du Maroc (au Nord de la 
chaine anti-atlasique) et a déposé des assises principalement calcaires ou dolomitiques 
sur une épaisseur parfois supérieure 4 500 m. 

‘La sédimentation calcaréo dolomitique (qui avait commencé dés le Trias moyen 
dans le Rif) devient presque partout marneuse au Lias supérieur (*). 

Ainsi deux séries imperméables limitent le complexe aquifére du Lias inférieur 
et moyen. Pour la stratigraphie de détail, la paléontologie et méme la paléogéographie, 
le lecteur est renvoyé aux études citées en bibliographie (1 4 5) et en particulier a 
«l’Histoire stratigraphique du Maroc» d’Ed. Rocu(?). 


1.1.1. Superficie 


Par suite de l’histoire géologique du Maroc (€rosion, tectonique) les calcaires — 
et dolomies du Lias n’affleurent plus que sur prés de 30.000 km2, soit 10% environ 


de la superficie du Maroc non saharien. 
— 1500 km? dans le Rif (Dorsale calcaire et Bokoya) 2.500 au Maroc oriental 
(Beni-Snassene, chaine des horsts, Hauts-plateaux). 


(*) Les faciés datés de l’aaléno-bajocien (calcaires des Hauts Plateaux et dolomies 
de la zone des horsts) ne seront pas compris dans cette monographie parce que la part 
du Lias y est trés faible et bien que parfois l’horizon marneux du Toarcien, qui en 
fait un complexe aquifére distinct de celui du Lias Moyen, tende 4 disparaitre. 
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— 6.000 km? sur le Causse moyen-atlasique, 3.500 seulement dans le Moyen 
Atlas plissé (en raison d’un style tectonique de type jurassien) 2.000 dans la chaine 
bordiére du Tadla. 

— 13.000 km? dans le Haut Atlas calcaire, dont prés de 9.000 drainés vers le 
Sahara et un peu plus de 4.000 drainés surtout vers l’Atlantique et un peu vers la 
Méditerranée. 


1.1.2. Epaisseur 


L’épaisseur de cette série est trés variable suivant les conditions de dépots: 

— dans la zone des horsts du Maroc oriental elle peut varier de quelques dizaines 
de métres (région de Touissit-Bou Beker) a plus de 400 m (J. Tifirassine — sondage 
de l’Ayat). 

-__ de méme dans les Beni-Snassene, de plus de 250 m au J. Bou Hammed a moins 
de 50 m au horst d’Ez Zerga. ; 

— dans le Haut Atlas, les dolomies et calcaires du Lias inférieur atteignent 500 m 
au Jebel Rhals et Grouz, mais 4 une trés faible distance au S, ils passent a des faciés 
rouges continentaux. Il en est de méme au voisinage du Jebel Rhat dans la Haute 
Tessaout. Sur la bordure N, 4 Ksiba la dolomie principale atteint 500 m. 

— dans le Causse moyen atlasique, la puissance de la série est supérieure a 300 m. 


1.1.3. Porosité — Fissuration 


Pour que les roches carbonatées, qui par elles-mémes ont souvent une perméa- 
bilité primaire nulle ou faible (a part les calcaires oolithiques inexistants au Lias et 
les calcaires récifaux trés localisés = Bou Dahar) deviennent des réservoirs inté- 
ressants, il faut que des vides se créent par suite de la dolomitisation (porosité inter- 
granulaire) ou de la tectonique (fissuration). 

L’analyse détaillée de la répartition des manifestations aquiféres importantes 
montre que la porosité varie bien en fonction de ces deux facteurs. 

Le réle hydrogéologique des zones faillées ou des voutes anticlinales a été suf- 
fisament mis en lumiére pour que 1’on n’y insiste pas ici. 

Mais la comparaison des cartes de faciés établies par Ed. Rocu(“) et de la carte 
des sources ici présentée (fig. 1) met en lumiere le réle de la composition minéralogique 
(0) 

Cao ). 

On n’a pas encore assez d’analyses chimiques de roches du Lias, ni surtout 

d’études sédimentologiques de détail, pour aborder valablement le probléme de la 
- dolomitisation dans l’étage du Lias au Maroc. On peut cependant avancer les deux 
_ faits suivants : 
a) les dolomies apparaissent en général a la base de la série, les calcaires au som- 
met, quel que soit l’age du début de la transgression (voir analyses de la coupe du 
- Jebel Bou Hammed dans les Beni-Snassene : Domérien — et du Jebel el Kraa dans 
le Moyen Atlas: Sinémurien a Toarcien). Il n’y a pas passage progressif d’un 
terme de la série carbonatée 4 l'autre, mais passage brusque et au-dela du seuil 
Mgo < 1,1%, on observe une légére progression vers un calcaire de moins en moins 
-- magnésien et de plus en plus argileux. De méme, le classement des 50 échantillons 
- analysés, montre qu’il y a trés peu de calcaires dolomitiques (2 analyses ou Mgo est 
compris entre 2,1 et 10,8%) ou de dolomies calcaires (6 analyses ot Mgo est compris 
entre 10,8 et 19,5%) : c’est la loi du tout ou rien, mise en évidence par TWENHOFFEL 
sur les roches carbonatées des Etats-Unis (dans son traité sur la sédimentation). 

b) les dolomies se trouvent plutét sur une bande plus ou moins large en bordure 
des anciens rivages de la mer liasique, et ceci quel que soit leur mode de formation : 


(rapport 
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Rif — 1A. Zerga — 2: Chaouene — 3: Serafa — Reliefs méditerranéens — 4: Rega- 
da et Kiss — 5: Sidi Yaya — 6: Guefait — 7: Goutitir — 8: Kebira — Moyen 
Atlas — 9: Millias — Mekhat — Sejra — 10: Ras el Ma et Naissa — 11: Aaazti 
— Tiguenaye — 12: Tangreg — Sebou — 13: Bittit — Aguengam — 14: Ribaa 
15: Akkouss — 16: Guenguem — Si Mimoun — Dayet Aoua — Soltane — Si 
Bou Ali-Jenah — 17: Zerrouika et Ougmes — 18: A. Oum er Rbia — 19: Arbalou 
— N’afounes — 20: Asserdoune — 21: Rebri Haut Atlas — 22: Abachrour — 
23: Todra (Tarbalout n’Tizgui) — 24: Source des poissons sacrés — 25: Arbalou 


n’Iboussa 26: Tamhamdoute — 27: Idelsem Tanoufit — Tarbelout n’Ait m’Bark 
— 28:Si Hamza — 29: Figuig. 


Drainage par les oueds — 1: Sources en mer = II: O. Zegzel — III: O. Kiss — IV: 
O. Isly — V: O. Za — VI: O. Meloullou — VII: O. Sebou — VIII: O. Tisguite 
IX: O. Oum er Rbia — Serrou — X: O. Derna — XI: O el Abide — XII: O. 
Laghdar — XIII: O. Tessaoute — XIV: O. Mgoune — XV: O. Dadess — XVI: 
Todra — XVII: O. Kerdouss — XVIII: O. Rheriss — XIX: O. Ansegmir — XX: 
O. Ziz — XXI: O. Guir — XXII: O. Bou Anane. 


qu’elles soient primaires (faciés lagunaires de l’Azarar Fal ou du Jebel Hadid ...), 
pénécontemporaines du dépét (dolomitisation en relation avec la présence d’algues 
calcaires selon TERMIER(®) qui a étudié ce phénoméne sur le Causse moyen. atlasique) 
ou nettement postérieures au dépét (montée de solutions minéralisantes par des frac- 
tures, par exemple sur les horsts du Maroc oriental). Dés que l’on passe a des faciés 
de fosse (par exemple celle des Beni Ouaraine dans le Moyen Atlas plissé) la dolomie 
disparait et on n’a plus que des calcaires lités parfois assez argileux. 


134 


Il y aurait un grand intérét pour les hydrogéologues du Maroc a suivre les études 
sédimentologiques effectuées en ce domaine par les pétroliers(”) et les métallogé- 
nistes (8). 

La spéléologie elle aussi rend compte de ce phénoméne par la répartition des 
grottes, indices de la facilité de dissolution des roches carbonatées. Bien que la situa- 
tion des grottes explorées soit fonction en partie de la facilité d’accés a partir des 
grandes villes, les comptes rendus des spéléologues du Maroc() permettent de situer 
dans les formations du Lias 23 des 63 grottes, gouffres, failles, rivi¢res -souterraines 
décrites : elles sont situées principalement dans le Causse Moyen atlasique (par exem- 
ple le gouffre de Friouato prés de Taza), dans la chaine bordiére du Tadla, et dans le 
Rif (gouffre de Toghobeit, 2eme d’Afrique du Nord au point de vue profondeur). 


1.2. Facteurs climatiques 


Les calcaires du Lias, largement affleurants et fissurés comme on vient de le 
montrer, sont de plus situés dans des zones hautes du pays, donc bien arrosées : anti- 
clinaux des chaines plissées : — du Moyen Atlas (3.340 m au Bou Naceur) — du Haut 
Atlas (3.757 m a l’Ayachi et 4.071 au Mgoune) — du Maroc oriental (1.765 m au 
Bou Kouali). 

D’aprés la carte pluviométrique de GausseN(!®), les calcaires liasiques du Rif 
recoivent plus de 2 m de pluie par an; ceux du Moyen Atlas plissé plus de 1.500 mm; 
ceux du Causse 1.100 mm (a Ifrane); ceux de la partie occidentale du Haut Atlas 
jusqu’a 1 m; ceux de la partie orientale moins de 300 mm et ceux du Maroc oriental 
jusqu’a 700 mm. 

En moyenne, d’aprés une estimation rapide, les calcaires du Lias recoivent au 
Maroc 18 a 20 milliards de m? par an, soit un coefficient pluviométrique moyen de 
0,6 m/an; a titre de comparaison, sur l’ensemble du Maroc non saharien, il tombe 
110 milliards de m3/an, soit une hauteur moyenne de 0,3 m/an. 

De plus la position haute des calcaires réduit la température moyenne et donc 
l’évapotranspiration potentielle (a Ifrane sur le Causse moyen Atlasique, z = 1.635 m, 
Ep = 645 mm alors que pour Romani a la méme latitude, z = 390 m, Ep = 898 mm). 
Ainsi le bilan hydrique des eaux tombées sur les calcaires du. Lias, fait-il apparaitre 
chaque année des surplus non négligeables. 

Enfin la surface importante couverte de neige sur les calcaires joue un role a la 
fois morphologique (dissolution, dollines) et hydrologique (écoulement retardé). 


1.3. Infiltration 


La concomitance de ces deux facteurs favorables — d’une part conditions clima- 
tiques des zones d’affleurement réduisant l’évaporation et d’autre part large fissura- 
tion des formations liasiques réduisant le ruissellement, font prévoir a priori un coef- 
ficient d’infiltration élevé: H. FAuRE(!) remarque que des maisons sont construites 
dans le fond de certaines vallées calcaires des Beni-Snassene, indice d’un ruissellement 
nul. De méme 1’O. Tisguite principal exutoire du Causse d’Ifrane coule rarement en 
arrivant en plaine: les quelques 400 km2 de bassins fermés du Causse doivent contri- 
buer a cette infiltration massive; Russo (12) avait estimé en 1936 qu’au moins le 
1/3 des eaux s’infiltrait. 

Mais aucune expérience chiffrée n’a été réalisée au Maroc, sur une butte calcaire 
(comme le Jebel Mekam au Maroc oriental, le Jebel Rhat dans le Haut Atlas) ot 
l’on installerait un pluviométre totalisateur, et dont on jaugerait les sources soi- 
gneusement captées. 

En Tunisie au J. Zaghouan(#3) dans des conditions lithologiques semblables, 
mais climatiques plus arides que pour la moyenne des calcaires du Lias du Maroc, 
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les coefficients d’infiltration ont varié sur 5 ans de 16 4 48% suivant la quantité totale 
et la concentration des précipitations. 

En fin d’étude, un essai de bilan global des eaux souterraines sortant des cal- 
caires liasiques, tentera d’approcher par défaut ce coefficient. 


2. CARACTERISTIQUES DES EAUX DES CALCAIRES DU LIAS AU MAROC 


2.1. Les eaux infiltrées dans les calcaires du Lias ont trois destinées principales : 


a) sources, soit sur le pourtour des massifs calcaires (trop plein, déversement, 
exsurgence) soit au sein de ces massifs 4 la faveur de structures tectoniques ou sédi- 
mentologiques favorables. 

b) constitution de nappes profondes que l’on exploitera par forages. 

c) alimentation latérale de nappes phréatiques et des underfiows d’oueds. 

On étudiera successivement ces trois types d’exutoires, puis un paragraphe sera 
consacré a la chimie et la température de ces eaux : la principale source de documen- 
tation est l’hydrogéologie du Maroc(14) et des rapports inédits cités dans la «biblio- 
graphie hydrogéologique du Maroc» (15). 


2.1.1. Les sources du Lias 
2.1.1.1. Types de sources 


La plupart sont représentés parmi les exutoires des eaux du Lias. En voici quel- 
ques exemples : 

— sources de déversement : sur les pourtours des massifs calcaires, au voisinage 
du mur triasique de la nappe, principalement dans le Causse moyen atlasique (source 
de 1?Oum er Rbia) mais aussi dans le Haut Atlas (Ain Amassine, Imi n’Ifri). Elles 
sont parfois salées. 

— Emergences : soit 4 la faveur d’une coupure d’oued ou de fiexures ou de 
variations de perméabilités : ce sont parfois des exsurgences (débouché d’un réseau 
aquifére en milieu karstique) comme par exemple le groupe Ribaa-Bittit Aguengame 
de type vauclusien, au pied du Causse moyen atlasique, ainsi qu’Ain Asserdoune 
sur le flanc Nord du Haut Atlas, Tahamdout et l’émergence dialasienne du Todra 
sur le flanc Sud; enfin au Maroc oriental citons l’Ain Kebira prés de Debdou et 
l’Ain Bourbah prés de Berkane. Leur débit est trés variable. Elles sont méme parfois 
intermittentes comme Ain Regada (flanc Nord des Beni Snassene) et Ain Sebou 
(Moyen Atlas). 

— Les sources de trop plein ou de débordement sont peu importantes. 

— Sources de fractures parfois artésiennes et dans ce cas souvent chaudes et 
minéralisées, par exemple les sources du flanc Nord des Beni Snassene, Sidi Yaya 
prés d’Oujda, Guefait dans la vallée de 1’O. Za, Figuig, Rheneg grou, El Hammam, 
Tizi n’zou dans le Haut Atlas ... 


2.1.1.2. Les débits et leurs variations 


Ils ne sont pas toujours connus avec précision. 

Néanmoins, on peut avancer, comme ordre de grandeur, que sur l’ensemble des 
sources du Maroc, répertoriées au fichier de l’I.R.E., (Inventaire des Ressources en 
Eau) qui représentent 36/m/s, celles des calcaires du Lias (y compris les sources de 
1’Oum er Rbia et du Sebou) totalisent24/m3/s, soit le 1/3. 
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Ces sources des calcaires du Lias sont caractérisées par leurs gros débits et leur 
variabilité : sur les 12 sources du Maroc dont le débit dépasse 500 l/s, 6 sortent direc- 
tement du Lias (dont les sources du Sebou 3-4 m3/s, et de 1’Oum er Rbia 6 4 8 m/s) et 
4 du bassin de Fés-Meknés (calcaire lacustre) alimenté en partie par les pertes ou les 
abouchements des eaux du Lias(*). 

D’une enquéte récente sur les sources du Maroc, certainement incomplete, au 
moins pour certaines régions (Haut Atlas central, Moyen Atlas plissé...) il ressort 
que le Causse moyen atlasique est de loin la région qui présente le maximum de grosses 


sources. 

Q > 500 I/s | 100 < Q < 5001/s|25 < Q < 1001/s 
Causse moyen atlasique 4 a 14 
Moyen Atlas plissé y 1 ward 8 


compris la chaine 
bordiére du Tadla 


Haut Atlas 1 6 
Maroc oriental — 2 8 
Rif, Bokoya, Rides -~ 


a 


Un coefficient de variabilité élevé caractérise le régime karstique de circulation 
des eaux. Il semble d’autant plus grand d’ailleurs que les sources sont plus petites : 
2 47 pour les sources du flanc N des Beni Snassene, 4 4 20 pour celles de la région 
de Jerada; par contre il n’est que de 1,3 a 3,6 pour les sources du piémont du Causse. 
Il y a aussi une variabilité interannuelle (variabilité de la réserve) surtout sensible 
pour les sources de trop plein qui tarissent pendant les cycles secs. A. Ropaux (28) 
a mis cette baisse en évidence pour la période séche de 1943 a 1950, pendant laquelle 
le débit moyen de Ribaa et Akkouss (prés de Meknés) et Sidi Yaya (prés d’Oujda) 
est passé respectivement de 1250 a 1000 1/s, de 550 a 250 I/s et de 290 a 160 1/s. 


2.1.1.3. L’importance des sources des calcaires du Lias en hydrologie superficielle (1") 
est grande 


Elles donnent aux oueds qui en sont issus, un caractére de pérennité plus grande 

~ que ne le ferait prévoir le climat de la région : le débit pérenne moyen de l’Oum er 

Rbia 4 Khenifra (S = 1174 km?) ne descend pas en dessous de 14 m3/s avec un module 

d’écoulement de 16,8 1/s km2, alors que pour 1’O. Beth, a el Kansera (climat de méme 

_ type, mais superficies calcaires drainées moins importantes) il n’est que de 2 l/s km2. 

De méme, le Meloullou 4 Guercif a un débit d’étiage du méme ordre que celui 

- dela Moulouya au méme point, alors que le rapport des superficies des bassins ver- 

sants est de 1 a 9, mais le Meloullou draine une bonne partie du Moyen Atlas plissé. 

: Par le Sebou, le Meloullou, 1?Oum er Rbia et quelques autres oueds, le Moyen 
- Atlas peut étre considéré comme le chateau d’eau du Maroc. , 

La figure I montre 20 riviéres marocaines de débit relativement soutenu, dont 
une partie du débit pérenne a pour origine les calcaires du Lias, sans que les jaugeages 
actuels permettent de faire un bilan méme approximatif de cet écoulement retardé et 
diffus par les alluvions. En particulier on sait peu de choses des oueds du versant 
Sud du‘Haut Atlas central (Mgoune, Tessaoute ..-) qui s’enrichissent brusquement 
A leur passage dans les calcaires du Lias. 


(*) Les deux autres grosses sources sortent, une des calcaires aaléno-bajociens 
du Haut Atlas, l’autre des calcaires turoniens du flanc Nord du Haut Atlas occidental, 
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En outre la morphologie de vallées en gorges que présentent les oueds quand 
ils traversent les calcaires du Lias, fournit de bons sites de barrages : cependant 1’é- 
tanchéité est parfois difficile et peu économique 4 réaliser. L’un de ces sites a déja 
été utilisé : El Kansera sur l’Oued Beth (calcaires pliensbachiens et domériens des 
rides prérifaines) ot l’on a pour la premiére fois au Maroc réalisé un voile au large 
important: 8800 tonnes de ciment injecté pour 26.600 m de forage (longueur du 
barrage en créte : 183 m). 

Plusieurs autres sites ont été étudiés : barrage d’accumulation aux Ait Atmane 
sur l’Oued Ziz, plusieurs emplacements de barrage de prise sur le Sebou, le barrage 
de retenue de Sidi Driss sur l’Oued Laghdar. Rappelons en outre les difficultés de 
percement de la galerie Ait Ouarda-Afourer(1). 


2.1.2. Les «nappes» profondes des calcaires du Lias 


En avant des massifs montagneux ow affleurent les formations perméables liasi- 
ques, sous un recouvrement jurassique moyen et supérieur ou néogéne et quater- 
naire, on retrouve généralement les calcaires fissurés gorgés d’eau, en général en charge 
et parfois jaillissante. En raison du caractére de la circulation des eaux dans les cal- 
caires, il ne s’agit pas de nappes au sens classique de ce terme; bien que souvent l’eau 
jaillisse dés que le forage a atteint les calcaires, on a parfois constaté qu’il fallait 
faire plusieurs dizaines de métres dans les calcaires avant que le forage atteigne une 
zone fissurée 4 «perte totale». 

La méthode de recherche et de captage de ces eaux a comporté au Maroc deux 
phases: d’abord une campagne de géophysique, par méthode électrique (plateau 
Meknés-Fés et bassin de 1’Oued el Hai) ou par sismique réfraction (couloir Oujda- 
Taza, Triffa ...) détermine la structure des calcaires (résistants et élastiques) sous les 
alluvions et les marnes (conductrices et a faible vélocité) et précise en particulier si 
les calcaires du bassin sont en continuité avec les affleurements montagneux et jus- 
qu’owt leur plongement est régulier. 

Puis en fonction de ces données structurales et autres (piézométriques, zone 
de mise en charge ...) l’implantation du forage est décidée. En raison de la bonne 
fissuration de la roche aquifére recherchée qui évite les risques de colmatage, il n’y a 
pas d’inconvénient a profiter des avantages de la méthode de forage rotary 4 boue 
lourde. Des précautions sont 4 prendre en cas d’artésianisme possible, pour éviter 
la détérioration des terrains tendres de recouvrement et faciliter leur tubage (recherche 
du niveau a l’intérieur d’un tubage muni d’un packer, alourdissement de la boue avec 
de la barytine...) 

C’est ainsi qu’ont été découvertes : la nappe du J. Hamra, exploitée par 5 forages 
- pour l’alimentation en eau d’Oujda (220 1/s) 

— la nappe du flanc N des Beni Snassene exploitée pour |’alimentation en eau 
de Berkane (1 forage: 30 1/s) 

— les nappes ascendantes d’El Aioun et de Goutitir exploitées pour l’irrigation, 

— la nappe de Taza (forage artésien de 130 1/s pour régénérer 1’A. Anemli) 

— la nappe du plateau de Meknés-Fés exploitée par 20 forages dont 9 artésiens 
pour l’irrigation et l’alimentation en eau de Fés (F XII: 120 1/s avec 18 kg de charge) 

— la nappe des Hauts plateaux dont 15 forages sur 40 ont touché les calcaires 
du Lias (2éme nappe) sous les marnes toarciennes et les calcaires aaléno bajociens 
(lére nappe) 

— la nappe du Causse enfin ot le niveau statique est souvent profond (136m ala 
station de sports d’hiver du Michliffen) 

Les pertes de charge sont dans ces formations relativement faibles : inférieures 
& 2°/oo et parfois égales 4 0,2°/5, pour le bassin de Fés-Meknés. 
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En conséquence les vitesses de circulation peuvent étre estimées grandes et les 
perméabilités élevées : 

les transmissivités calculées aprés essais de pompage apparaissent trés variables : 

a Tahala (Causse Moyen atlasique) elle est de 8,3 10-5 alors qu’a Touissite (zone 
des horsts du Maroc oriental) elle est de 3 10-2 et au Jebel Hamra (prés d’Oujda) 
de 9,610-2 avec un coefficient d’emmagasinement de 2 A 5°/o. 

Quand les perméabilités sont faibles on peut essayer de décolmater les fissures 
remplies de calcite par acidification. 


2.1.3. L’alimentation latérale des nappes phréatiques 


En général la reconnaissance de ces nappes profondes est suggérée et orientée 
par l’existence de sources artésiennes en plaine, liées 4 des structures faillées (barrage 
souterrain naturel de marnes d’un compartiment effondré, au niveau d’un panneau 
calcaire aquifére situé 4 l’amont). C’est ainsi que l’on explique les sources de Sidi 
Yaya prés d’Oujda, d’El Aioun, de Sidi Harazem ... 

Les structures faillées, que trahissent ces sources de plaine, loin de tout affleure- 
ment, expliquent aussi parfois l’alimentation latérale des alluvions superposées aux 
marnes. Dans ces cas 1a, les zones ou se fait l’apport a la nappe phréatique d’eaux 
plus profondes sont révélées par des anomalies piézométriques (intumescences) mais 
surtout chimiques (adoucissement des eaux, faci¢s plus carbonaté) et thermiques 
(température des eaux de quelques degrés plus élevée que la température moyenne 
du lieu qui est au Maroc approximativement celle des eaux de la nappe phréatique 
quand la profondeur est comprise entre 10 et 30 m). - 

C’est le cas sans doute de la nappe des Triffa (apport latéral possible 700 1/s), 
de certaines nappes des cuvettes de la région d’el Aioun. 

Mais l’abouchement peut se produire plus simplement, au voisinage de la mon- 
tagne et des sources de piémont, comme par exemple sur le plateau de Fés Meknés, 
en amont de la zone de mise en charge par les marnes néogénes ou méme au sein de 
ces marnes, dans les bancs de grés qui se raccordent latéralement aux faciés trans- 
gressifs de bordure: le débit artésien avait atteint 10 l/s au forage F XII, avant méme 
de toucher les calcaires du Lias. 

Il peut enfin se produire par l’intermédiaire d’un relai hydraulique: c’est le cas 
sans doute de l’Ain Regada dans les Triffa, ot le relai se fait par une lentille de cal- 
caire lacustre; il faut aussi citer la coulée volcanique de Genfouda-Oued Nachef qui 
apporte trés probablement plus d’1 m*/s d’eaux du Lias du massif des horsts aux 
calcaires du Jebel Hamra (nappe ascendante) et aux alluvions de la plaine des Angad 
(nappe phréatique). 

L’importance exacte de ces apports latéraux est beaucoup plus difficile a évaluer: 
on ne peut le faire que par différence, dans le bilan de la nappe phréatiqueen question, 
entre les apports diis aux infiltrations de pluies, eux-mémes évalués assezsommairement, 
et les sorties, pas toujours connues avec précision. 


2.2. Chimie des eaux du Lias 


Les eaux du Lias sont trés généralement de faciés bicarbonaté calcique, et fai- 
blement minéralisées par rapport 4 la moyenne des eaux du Maroc. La moins chargée 
est une source de la Gada de Debdou (Résidu sec: 180 mg/ 1). Sur 125 sources du 
Lias dont l’eau a été analysée, 11 ont dissous moins de 250 mg/l, 91 moins de 500 mg/l, 
14 seulement ont plus d’1 gr/1, dont 10 dans le Haut Atlas, surtout oriental, soit par 
contact avec le Trias salé (par exemple Ain Amassine dans le Haut Atlas —2240 mg/1) 
soit celles qui étant chaudes dissolvent plus de sels, (par exemple Kheneg Grou dans 
le Haut Atlas oriental dont la température de 34° explique la salure de 4780 mg/1). 
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Les eaux des puits ou de sondages atteignant des nappes profondes sont en 
général beaucoup plus chargées, soit qu’elles atteignent le puits par un trajet moins 
rapide ou moins facile que les sources (fissures plus fines), soit que profondes et 
plus chaudes elles dissolvent plus de sels (le forage de la rue Trumelet Faber a 
Oujda n’est utilisable pour l’alimentation en eau de la ville qu’en faible pourcentage 
en raison de sa température: 51° et de sa salure: 2860 mg/1). Dans tous ces cas le faciés 
des eaux des calcaires du Lias est chloruré sodique. 

On remarque, au voisinage des mines de sulfures de plomb et de zinc (Touissite 
Bou Beker, Aouli-Mibladene et Beni Tadjite) que le faciés des eaux du Lias est trés 
généralement su/faté magnésien (le rapport SO4/Cl y est presque toujours supérieur 
a 1). De plus les sulfates semblent augmenter aprés un essai de pompage: ne peut-on 
voir dans ce phénoméne |’indice d’une oxydation des sulfures disséminés dans les 
roches, lors du rabattement de la nappe, puis d’une mise en solution des sulfates 
formés, lors de la remontée du niveau? De toutes facgons, ce fort pourcentage de l’ion 
SO4 dans des eaux généralement bicarbonatées calciques est un indice intéressant 
et peut étre un principe de recherche géochimique. 

Un autre probléme intéressant 4 approfondir serait celui de la solubilité relative 
des calcaires et des dolomies: certes le nombre d’analyses de roches effectuées et leur 
répartition ne permettent pas de préjuger de l’importance relative des calcaires et des 
dolomies dans l’ensemble du Maroc, ni régionalement. Mais nous avons vu qu’elles 
se groupent en deux lots nettement séparés : Mgo < 1,1% et Mgo > 19,5%. Par 
contre les rapports rMg/rCa des eaux sont dispersés de fagon continue depuis 0,13 
jusqu’a 2,75 avec un maximum vers 0,5. 

A ce probléme de la solubilité différente des calcaires et dolomies devrait 
étre lié celui des formations lacustres ou des travertins formés le plus souvent au 
Maroc a partir d’eaux des calcaires et dolomies du Lias: or ces formations sont tou- 
jours purementcalcaires. L’eau des lacs devrait doncavoir eu tendance a seconcentrer 
en magnésie. Peut-on voir 1a l’explication de la présence de palygorskite dans certains 
dépéts lacustres villafranchiens (Triffa, Tamlelt) : on sait en effet que la palygorskite 
se forme en milieu magnésien (1°). 

Les variations de salure au cours des saisons se traduisent en général par une 
augmentation légére du Résidu sec en été(3 413%) parunedissolution plus importante 
de carbonates et en général aussi par une augmentation du rapport Mg/Ca. Mais 
une source artésienne comme A. Anemli plus chaude (23°) et plus chargée (642 a 670 
mg/l) a une salure et des rapports caractéristiques beaucoup plus constants. 


2.2.1. Thermalisme 


La question de la thermicité des eaux, et son rapport avec la quantité de CO2 
dissous n’a pas encore été abordée au Maroc. La plupart des sources présentent des 
températures de 12 4 18° suivant leur altitude et la saison, mais un certain nombre 
de sources des calcaires du Lias sont nettement thermales. Certains griffons 
de Sidi Harazem prés de Fés: 33 4 35° — A. Goutitir prés de Guercif: 48° — A. El 
Hammam sur la route Midelt-Ksar es Souk : 32°. 


3. UTILISATION DES EAUX DU LIAS 


L’utilisation des eaux de sources des calcaires du Lias est importante en deux 
domaines : 

— irrigation — citons a titre d’exemple les périmétres irrigués 4 partir d’eaux 
du Lias dans les Beni Snassene (plus de 800 ha), a Sidi Yaya d’Oujda (maraichages 
de 800 ha: 250 l/s), & Figuig (160 l/s : palmeraie de 600 ha); sur le flanc Sud du Haut 
Atlas et dans la partie Sud du bassin de Fés-Meknés plusieurs milliers d’ha sont domi- 
nés par des séguias issues de sources de Lias. 
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— alimentation en eau des centres — plus de 20 centres ruraux dont.17 dans le 
Moyen Atlas (Ifrane, Azrou, Khenifra...), Chaouene dans le Rif, représentant une 
population de plus de 100.000 habitants, sont alimentés a partir d’eaux de sources du 
Lias peu minéralisées (Résidu sec inférieur 4 400 mg/l) mais assez dures (Dh compris 
entre 21° et 38°). 

En outre deux grandes villes ont des adductions totales a partir d’eaux de sources 
du Lias: 

Meknés (140.000 ha en 1952) a partir de Karouba et de Bittite (450 1/s) 

Taza (24.000 ha en 1952) a partir de Ras el oued, A. Naissa et Ain Anemli 
(85 1/s). 

Enfin, deux autres grandes villes regoivent des appoints importants dans le bilan 
de leur alimentation en eau, a partir de forages captant des nappes des calcaires du 
Lias : 

Fés (180.000 ha en 1952) va recevoir sous peu 1201/s d’un forage artésien qui 
s’ajouteront aux 600 l/s des sources des calcaires lacustres. 

Oujda (80.000 ha en 1951) recevra 150 1/s de 4 forages au Lias, sur un total de 
240 I/s. 


* 
* 


4. EN GUISE DE CONCLUSION 


On se bornera a résumer les différents points de cette note tout a fait prélimi- 
naire, pour montrer l’importance des calcaires du Lias dans I’hydrogéologie maro- 
caine. 

Alors que cette roche aquifére affleure sur moins de 10% de la superficie du Maroc 
non saharien, les sources qui en sont issues représentent le 1/3 du volume des euax de 
sources du Maroc: certaines sont parmi les grandes sources mondiales avec un débit 
de plusieurs métres cubes a la seconde (Ain Oum er Rbia, Ain Sebou, Ain Asserdoune). 
Au total 20 a 25 m3/s sourdent du Lias en des points bien individualisés. L’écoulement 
retardé par les riviéres qui traversent des affleurements de calcaires liasiques est impor- 
tant sans que l’état actuel des jaugeages permette de le préciser. Il est certainement 
de l’ordre d’au moins une dizaine de métres cubes seconde, en plus des sources déja 
décomptées au paragraphe précédent. 

Les nappes profondes circulant dans ces calcaires sont exploitées actuellement 
par 80 forages livrant plus d’1,5 m3/s. Mais leurs exutoires occultes (sources artésiennes 
ou alimentation latérale des nappes d’alluvions ou de calcaires lacustres quaternaires) 
sont loin d’étre connus méme approximativement: on a simplement vu, dans certains 
cas ou l’étude est avancée, que ces apports sont trés importants par rapport a Valimen- 
tation de la nappe par les pluies. 

A titre de bilan tout a fait provisoire, on peut avancer que 40 a 50 m3/s d’eau 
transitent par les calcaires du Lias au Maroc; or ona vu que les affleurements recoivent 
18 a 20 milliards de m3/an, soit 600 m?/s. On en déduit un coefficient d’infiltration 
moyen pour l’ensemble du Maroc un peu inférieur 4 10%. Certes ce coefficient est 
beaucoup plus élevé dans le cas des montagnes trés arrosées du Nord et du Centre 
du pays, et dans le cas de roches localement trés fissurées. Mais une grande partie 
des affleurements (plus du 1/3) sont situés dans la zone aride ou semi aride et de plus 
1/4 environ des surfaces de la zone humide sont calcaires donc 4 priori moins permé- 
ables que les dolomies : on s’explique ainsi l’ordre de grandeur relativement modeste 
du coefficient d’infiltration, qui semble caractériser les roches aquiféres du Lias infé- 
rieur et moyen au Maroc. 

L’importance économique des eaux de cette formation est grande pour l’irriga- 
tion et l’alimentation en eau des populations. 
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ABSTRACT © 


Standard methods have been used for the investigation of the groundwater re- 
sources of the 1774 square kilometers forming the Parnassos-Ghiona limestone region. 
Boundaries have been chosen so as to eliminate or minimise subsurface ground- 
water underflow in or out of the region beneath the terrestrial boundaries; these 
have been fixedat the Mornos River on the west and north-west and the Kifissos River 
on the north, north-east and east. The southern boundary is the north coast of the 
Gulf of Corinth with many coastal and some submarine springs. 

The area is covered by good topographical and geological maps on the 1 : 50,000 
scale. A base map has been prepared, showing the 88 drainage basins into which the 
1774 square kilometers can be subdivided; there are 32 basins of open drainage and 
56 closed karstic basins, totalling 214 square kilometres in area. From the existing 
rainfall data, a new precipitation map has been prepared for the region, and a coef- 
ficient of infiltration determined. 

A balance between water income and out-going has been established in general 
terms; calculated annual infiltration greatly exceeds discharge from the known terres- 
trial, coastal and submarine springs. Lithological maps showing classification into 
aquifers and aquicludes have been prepared from the existing geological maps. The 
effect of tectonics and structure on the direction of groundwater movement has been 
studied. Correlations have been established between the six different aquifers and the 
hydrochemistry of the groundwaters. 

These studies have delimited areas where drilling should locate exploitable ground- 
water. To fix the exact drilling sites, electrical resistivity surveys have been executed. 
Control of some of the major karst springs appears feasible and is under investigation. 
Some other experimental forms of control are briefly noted. 

Abstract of an original paper prepared for presentation at the UNESCO Ground- 
water Resources Meeting to be held in Athens in October, 1961. 


~~ Résumé 


d, Des méthodes conventionnelles ont été employées pour |’étude des possibilités 
- des eaux souterraines de la région calcaire du Parnasse-Ghiona sur une étendue de 
_ 1774 kilométres carrés. Les limites de la région ont été choisies de facon a ce qu’elles 
correspondent aux limites ot l’écoulement souterrain a l’intérieur ou 4 1’extérieur 
de la région étudiée soit minime ou insignifiant. Celles-ci ont été établies 4 partir du 
- fleuve Mornos 4a l’ouest et au nord-ouest jusqu’au fleuve Kifissos au nord, nord-est 
et est. La limite Sud est celle de la cOte Nord du Golfe de Corinthe ot l’on trouve 
__ plusieurs sources sur la cote et quelques sources dans la mer. : ‘ 
Coal Cette région est couverte par des bonnes cartes topographiques et géologiques 
4 L’échelle de 1 : 50,000. Une carte de travail a été préparée comportant 88 basins 
- de drainage dans lesquels les 1774 kilométres carrés peuvent étre subdivisés. Ilya 
- 32 bassins de drainage ouvert et 56 bassins karstiques de drainage fermé sur une éten- 
due de 214 kilometres carrés. A partir des données pluviométriques, une nouvelle 
carte de précipitation a été préparée et un coefficient d’infiltration déterminé. 
2 Nous avons établi en termes généraux le bilan existant entre lY’eau d’infiltration 
des sorties. L’infiltration annuelle calculée surpasse considérablement la décharge 
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Ghiona had to be completed within the first twelve months to allow for drilling in the 
second 12 months; for this, there were available two senior, and one assistant, hydro- 
geologists, who had many other tasks besides this one. 

Finally, it has not been possible to dissociate the investigational methods from 
considerations as to the uses to whichthe groundwatercould beput, and the economic 
factors which affect its utilization. The very use of the word «Resource» implies that 
the groundwater investigated can be exploited in such a way that its cost/benefit ratio 
is favourable. Thus, pumping from boreholes is unlikely to be economic where the 
water has to be raised more than 150 metres; in turn, this has meant that throughout 
most of the southern portion of the area, development by drilling will have to be 
restricted to areas lying below the 200 metres contour for there the karst limestone 
sweet water seldom establishes a true water-table until it has percolated down almost 
to sea-level. This does not apply to perched nappes, to areas underlain at depth by 
impermeable rocks, or to areas bordering the alluvium of the Kifissos River. But 
it is a factor which affects the investigation over large areas. Again groundwater 
development far from villages and from land suitable for irrigation is unlikely to be 
economically feasible; boreholes for summer pastures high on Parnassos or Ghiona 
are unlikely to be utilised due to high costs and low returns. Thus, the investigation 
has been directed to tracing the groundwater into areas in which its development 
is feasible and where the groundwater constitutes a true «Resource» for the country. 
The need to locate such areas has been a major factor controlling the methods of 
investigation used in the Parnassos-Ghiona groundwater survey. 


2. THE METHODS OF INVESTIGATION. 


Standard methods have been used as the basis for this investigation of the ground- 
water resources of the Parnassos-Ghiona limestones, and the purpose of this paper 
is to point out the ways in which they have been modified, expanded and reduced to 
enable the objective to be attained within the limits of the available data and resources. 


2.1. Limits of the Area Investigated. 


The topographical boundaries to the area investigated are shown clearly on 
Fig. 1, while the relationships between thelimestone outcrops and the boundaries are 
shown on Fig. 2. Are these suitable boundaries to delimit a hydrogeological unit? 

The southern boundary, (some 90 kilometres long) that part of the northern coast 
of the Gulf of Corinth running from Eratini to beyond Andikirra, presents no problem. 
A sea-coast is almost always a perfect boundary, and attention is drawn to the great 
coastal springs in the Ghalaxidhion-Itea-Kirra and the Andikirra bays (Fig. 2) where 
the fresh and brackish groundwater is forced to surface by the barrier of the denser 
sea-water. 

The north-western, northern and north-eastern boundaries are shown as the beds 
of the Mornos and Kifissos rivers; these are more controversial limits. A number 
of factors have led to their adoption. Both rivers flow through alluvial plains of very 
varying width; in general their valleys have been carved from flysch outcrops, and 
so they tend to flow over areas underlain at varying depths, and to varying depths, 
by the flysch aquiclude. Again, their use preserves a relationship with surface drai- 
nage basins, which would have been lost if the limestone/alluvium contacts has been 
used; in addition such contacts show only on geological maps and are not visible 
on topographical maps. 

These two rivers bound the area for a length of some 85 kilometres, or 40% 
of the total length of 205 kilometres. The extent of this uniform boundary is a factor 
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Fig. 1 — Parnassos-Ghiona Groundwater Unit of 1774 square kilometres, showing boundaries, surface drainage and limits of basins, 
with the precipitation isohyets at 200 mm intervals. : 


in its favour. The alternative lithological boundary would have been more irregular; 


in addition, as may be seen from Fig. 2, the limestones (though of the overthrust 
Eastern Zone) actually cross the Kifissos river near Amfiklia, and here a lithological 
boundary would have to be harshly modified to agree with the hydrogeological facts. 

Possibilities of some underflow into, or out of, the Parnassos-Ghiona hydro- 
geological unit beneath the Mornos and Kifissos river boundaries cannot be denied. 
Thus infiltration on the highest peaks of Ghiona, east of Sikia village, could pass 
westwards beneath the Mornos river and contribute to the discharge of the great 
karst spring of Kallion, at an elevation of 475 metres above sea-level. This spring 
drains its own limestone massif, but could account for some Ghiona limestone water 
discharge. 

The short south-western (15 kilometres) and south-eastern (25 kilometres) bound- 
aries are admittedly not perfect. They follow the watersheds, and in many places 
lie on the limestone aquifers. The groundwater divides are unlikely to underlie directly 
these surface watersheds, and so there may be underflow into or out of the main Par- 
nassos-Ghiona unit at these boundaries. It will be noted that this type of boundary 
has been kept as short as possible, to minimise such effects. Likewise, it will be seen 
that they occur along limestone outcrops separated at surface at least from the main 
limestones by flysch and alluvium. The country beyond them too has been checked 


and does not contain any major limestone springs. So, there are reasonable assurances 
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that there is no great escape of groundwater out of the main Parnassos-Ghiona unit 
beneath these topographical boundaries. 


2.2. Aquifers and Aquicludes. 


Six different aquifers have been identified for the Panassos-Ghiona region and 
the extent of their outcrops is shown on Fig. 2. This hydrolithological map is based 
on the four geological sheets (Galaxidhion, Amphissa, Amphiklia and Delphi) at the 
1 : 50,000 scale achieved by Dr. J. Papastamatiou with the assistance of the geologists 
of the Institute for Geology and Subsurface Research. While general separation into 
the aquifers and aquicludes can readily be made, with the limestone-dolomites forming 
the major aquifer and the flysch forming the major aquiclude, nevertheless, rocks 
which in general, may be aquifers can locally be entirely impermeable, while general 
aquicludes, such as the flysch, may locally yield water in small amounts. Aquifer and 
aquiclude must be treated as relative terms and as such they have been used in this 
investigation. 

While all considerations of stratigraphical age and geological zones have been 
eliminated from the hydrolithological map of Fig. 2, nevertheless, it is necessary to 
point out that the limestones found in Parnassos-Ghiona are of varied origin. The 
limestones forming the perched nappes to the north and nort-west of Parnassos have 


- been thrust into the area from the Eastern Greek Zone and overlie the autochtonous 


flysch. Likewise in the Galaxidhion area some of the limestones have been thrust in 


- from the Olinos-Pindos Zone. 


The extreme thickness of the autochtonous Parnassos-Ghiona limestones needs 


- to be emphasized. At the type section established by Dr. J. Papastamatiou and run- 
~ ning south-east from Kokkinari Mountain in the Ghiona massif, the total thickness 
of the Jurassic and Triassic limestones comes to a minimum of 3,075 metres. This 


may be stratigraphically subdivided as follows: 


Tithonian c 400 metres 
Kimmeridgian 300 metres 
Middle Jurassic 775 metres 
Lower Jurassic 325 metres 
Uppermost Triassic 525 metres 
Upper Triassic -+ 750 metres 
Total Thickness 3,075 metres 


Above the Tithonian, there may be found in many regions the Lower, Middle 
and Upper Cretaceous, while the limestone sequence may extend upwards into the 
Palaeocene. These Cretaceous limestones may thus add another thousand metres of 
thickness to the Jurassic and Triassic, though of course these are the rocks most likely 
to be reduced in thickness or removed by erosion, as in north-east Parnassos. Never- 
theless, there are over 4,000 metres of a virtually uninterrupted limestone sequence 
in which the karst phenomena of the Parnassos-Ghiona groundwater unit have deve- 
loped. os 
In addition, the tectonics of the area consist mainly of thrusting and block faul- 
ting. The thrusting has in many places further increased the thickness of the limestones 
by the duplication of strata. 


2.2.1. Limestone-Dolomite Aquifer. 


Limestone-dolomites outcrop over some 1400 sq. Km of the Parnassos-Ghiona 
and so account for 79% of the area under study. Lithologically these carbonate rocks 
are by no means uniform, but the investigation has not yet proceeded sufficiently 
far to distinguish between the hydrogeological characteristics of the different strati- 
graphical or lithological sub-divisions of the limestone-dolomite aquifer. The effects 
of tectonics on the limestone-dolomites is demonstrated by the location of the major 
springs. In particular, the Lilaia Spring Group has its waters directed towards it by 
a series of north-north-west by south-south-east faults which dominate the structure 
of the northern portion of Parnassos. 

The limestone-dolomite aquifers in themselves present a wide range of permea- 
bility-porosity, varying from unfractured non-karstified rocks to highly karstified 
zones through which the groundwater moves almost as an underground river. Natur- 
ally, the karst in Greece is related to that in adjoining Yugoslavia, and the valuable — 
study of Lukovic (1959) has proved of use in Greece. He finds that in the great majo- 
rity of cases in his country, «the underground water circulates through more or less 
independent systems of channels and enlarged fissures». This also applies to much 
of Parnassos-Ghiona, but not to areas where much water is forced to accumulate 
in the karst, dammed back by impermeable beds, by the alluvium surround and even 
to some extent by the sea-water barrier near the coasts. 

As already noted, perched nappes occur in the limestones which have been over- 
thrust onto the flysch. At the time of this thrusting, the flysch must have covered 
most of Northern Parnassos and the remnants now found there have been preserved 
from erosion by their overthrust beds of limestone-dolomite. 


2.2.2. Shaley Limestone Aquifer. 


In the north-eastern portion of Parnassos, there is a change of facies in the Lower 
Cretaceous and the unbroken limestone sequence is replaced by an alternation of 
shaley beds with limestone beds. This causes a rapid change in the water-bearing 
characteristics of the formation. The shaley beds are relatively impermeable and so_ 
force out groundwater both from the overlying limestones of the Upper-Cretaceous 
and from the thicker limestones interbedded with them. Unfortunately, this mixed 
aquifer-aquiclude formation has developed over a very limited portion of the area 
under investigation. 


2.2.3. Conglomerate. 


Neogene conglomerates are found in several areas and not unfrequently indivi- 
dual outcrops are comparatively large. Lithologically these conglomerates are rather 
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variable; where derived exclusively from limestones they consist entirely of limestone 
pebbles and have been recemented by calcium carbonate to form a detrital limestone 
which behaves more or less exactly as a limestone.In other areas, clay beds occur whi- 
le the cement of the limestone pebbles may also be clay. Such conglomerates behave 
entirely different to a limestone with regard to the hydrogeological properties and 
indeed resemble more the alluvium than the limestone. 


2.2.4. Talus. 


The talus deposits found on and below the more abrupt slopes and cliffs in the 
limestones are composed essentially of limestone-dolomite fragments. In some areas 
the older talus has been strongly cemented, while the younger talus remains in an 
unconsolidated state. Differences between these two types of talus are not indicated 
on the hydrolithological map of Fig. 2. 

The talus is naturally a good aquifer and the percentage of infiltration on its 
outcrops is extremely high. The behaviour of its groundwater, however, depends 

entirly on the nature of the underlying rock. Where this underlying rock is limestone, 
- the infiltrated water disappears into the karst; but where the underlying rock is flysch, 
- then local springs issue from the talus. These springs from the talus have a very variable 
_ yield since the talus is seldom extensive enough to form a large reservoir. In the north- 
east of Parnassos the talus probably acts as a cover to conceal subsurface transfer 
of groundwater from the limestone into the alluvium. 


2.2.5. Alluvium. 


Extensive deposits of alluvium are found within the area only on the plains bor- 
dering the Kifissos river and infilling the valley reaching from Amphissa to Itea. 
These alluviums are not good aquifers and drilling around Itea has so far given poor 
results. In general, the alluvium seems to hold back the groundwater in the limestones 
and this is one of the factors giving rise to such springs as those of the Lilaia Group. 

The small bodies of alluvium formed at the centre of the larger basins of closed 
drainage contains limited amounts of groundwater which are exploited by wells. 
Their ability to hold up such a water-table even when they themselves are overlying 
permeable limestones, indicates that the majority of the beds are aquicludes. This 
is also attested by the temporary lakes which form over some of them in winter. 


_ 2.2.6. Flysch: 


This is the great aquiclude of the region and is of wide-spread occurrence as 
_ may be seen from Fig. 2. The flysch varies through Palaeocene, Eocene and Oligocene 
age, though its time of commencement and termination is not constant throughout 
the region. The basal flysch is usually red and essentially clayey; the middle flysch 
’ is normaly grey and contains a higher percentage of silt and sand; while the uppermost 
| flysch is often conglomeritic, with pebbles derived from serpentine. 
The thickness of the flysch is seldom great and according to the current investi- 
gations, nowhere exceeds 300 metres. However, from the tectonic view-point, the 
flysch is relatively plastic and has been used as a gliding plane for much of the thrusting. 
Hence it has a greater area of outcrop than its thickness would seem to justify. 

In the present investigation the main interest in the flysch has been to locate 
those areas where it effectively dams back the groundwater. Once such a subsurface 
flysch barrier has been located, it is reasonable to suppose that on its up-flow side 
groundwater will be found in abundance. Likewise, when a limited gap can be located 

in the flysch, as around Amphissa, it is reasonable to expect that large quantities of 
- groundwater would move out through this gap. 
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The flysch aquiclude has also been used to determine the limits of the basin of 
the area under investigation as has already been noted in Section 2.1. of this paper. 


2.3. Distribution and Amount of Precipitation 


Since the existing precipitation map of Greece by Mariopoulos and Carapiperis 
is on too small a scale to permit of accurate enlargement, a new map on the | : 50,000 
scale was prepared for the Parnassos-Ghiona region; the positions of the isohyets 
are shown on a reduced scale on Fig. 1. 


TABLE 1 


Summary of relationships between average annual precipitation and altitude for seven 
meteorological stations in and around the Parnassos-Ghiona region. 


STATION ELEVATION ANNUAL PRECIPITATION 
metres millimetres. 
Eptolofon 840 1074 
Ano Polidhroson 700 1140 
Lidhorikion 550 901 
Gravia 400 985 
Levadia 130 781 
Aliartos 110 722 
Galaxidhion 20 631 


The relationship between the heights and the amount of precipitation was deter- 
mined from published data on 7 stations which lie in, or close to, the area under study. 
This data has been graphed on Fig. 3, and a straight-line relationship established, 
giving a general relationship: Rainfall = (700 + 0.54 Elev.) millimetres. 

From this graph, the elevations of the 700, 900, 1100, 1300 and 1500 mm isohyets 
may be determined. In turn, these have been plotted from the equivalent elevation 
contours on the topographical map. It appears that maximum precipitation occurs 
at about 1,500 metres elevation; at this height, and above it, average annual precipi- 
tation is about 1,500 mm. 

It proved impossible to establish any clear division between the precipitation 
on the windward and leeward sides of the mountains. The direction of the prevailing 
winds was analysed. At Eptalofon (1932/39), 54.6% of the time the wind was from 
the north or north-west, while 32.0 % of the time, it was from the south or south-west. 
At Lidhorikion, the prevailing winds were from the east and north-east (26.8%), 
and from the south-west and west (31.9%). Rain seems to fall from both of these 
prevailing directions. Considering the shape of the Parnassos and Ghiona mountain 
massifs, and the direction of the winds, it appears that there are no sharply-marked 
windward and leeward sides, but that precipitation is fairly uniformly distributed 
according to the height. A close netword of meteorological stations would probably 
modify this generalization, but the new precipitation map has had to be established 
from existing data. 

Fig. 3 shows another possible relationships (dotted) between precipitation and 
elevation, but the straigh-line of (700 + 0.54 h) has been preferred. This agrees in 
general with the findings of Mariopoulos and Carapiperis, who state that in Central 
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Fig. 3 — Relationship between average annual precipitation and altitude in the 
Parnassos-Ghiona Region. 


Greece (their Diagram 13), the rainfall increases by 65 mm for every 100 metres increase 
in altitude, while for Greece as a whole, the figure varies from 35 mm/100 m in 
Thrace to 125 mm/100 m in Western Crete. 

The isohyets were plotted on the 1 : 50,000 scale, and all measurements made 
on this scale; the scale was reduced for reproduction with this paper as on Fig. 1. 

The total amount of average annual precipitation on the 1774 square kilometres 
has been calculated separately for each of the 88 basins. It amounts to 1,940 million 
cubic metres per year, equivalent to an average precipitation of 1,093 mm over the 
whole of the 1,774 square kilometres. This is the total annual input of water into the 
Parnassos-Ghiona groundwater unit. 

Some 74% of the precipitation occurs in the cool to cold six months from October 
to March (Table 2); there is a considerable amount of snow, especially above the 
1,500 metre contour. Data on evaporational losses is lacking. At Nestani, near Tripolis 
in the Peloponnesus, the evaporational losses from the free water surface amounted to 
1,650 mm in the 1959/60 rainfall year; over the same period, precipitation amounted 
to just 656 mm. To transpose these figures to the heavier rainfall area of Parnassos- 
Ghiona with any accuracy is quite impossible, while the difficulties of relating free 


~ surface evaporation with evaporation losses from gauged precipitation are also great. 


2.4. Groundwater Balance for the Parnassos-Ghiona Karst Aquifers. 


One of the most difficult problems was that of obtaining some form of ground- 
water balance between annual input to, and annual discharge from, the karst aquifers 
of Parnassos-Ghiona. Lack of data on surface discharge, numerous marine and coastal 


_ springs impossible to gauge, and many large terrestrial springs gauged but rarely 


and without any great accuracy, plus innumerable small springs, as well as no expe- 


rimental data on evaporation or transpiration, no pump-testing to determine aquifer 
coefficients; all these made the drawing-up of a groundwater balance extremely dif- 
ficult. As the results are presented here, it will be seen that simple methods have over- 


come some of the difficulties, but the final balance indicates that there are still large 
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gaps in our knowledge of the amount and distribution of the groundwater resources 
of our area. 

The calculation of the average annual recharge to the aquifers has been tackled 
from two directions, one based on data from the Lilaia basin, and the other on the 
application of Kessler’s formula (1957) as evolved for the karst of Hungary. The 
results are in surprisingly good harmony. 

For the Lilaia spring group (Aronis, Burdon and Zeris, 1961), it was found that 
over a groundwater supply basin of 96 square kilometres, with an average annual 
precipitation of just 1,400 mm, the percentage infiltration to the karst aquifers came 
to 51.6% of the total precipitation. 


Limestone outcrops cover 1,400 square kilometres, or 79% of the total area © 


of the Parnassos-Ghiona groundwater unit; the total precipitation amounts to 1,610 
million cubic metres per year. Using the method of Kessler, it was found that 583 mm, 


or 50.7% of the total precipitation, should infiltrate. In Table 2 will be found details, — 
showing how the average annual precipitation of 1150 mm on the limestones was © 


broken down into monthly precipitation according to average percentage monthly 
distribution of the precipitation; to the figures thus obtained, Kessler’s montly percen- 
tage factors were applied, monthly infiltration in mm obtained, and added to get a 
total of 583 mm. 


TABLE 2 


Calculation of the monthly distribution of the average annual precipitation of 
1,150 mm falling on the karst aquifers of Parnassos-Ghiona; and then, by apply- 
ing the 1957 fomula of Kessler, calculating the monthly and annual infiltration in 
in millimetres. It comes to 582.6 mm, or 50.7% of the thé total precipitation. 


Monthly Distribution of Amount Infiltrating 
Parnassos-Ghiona Precipitation into Karst Aquifers. 
MONTH 
| Monthly % Equiv. in mm | Kessler’s % Equiv. in mm 
Oct. ila IK spes 133.4 jp des hed 16.4 
Nov. 10.6% 121.4 24.3% 29.4 
Dec. 18.0% 207.0 Sse 106.2 
Jan. Wey 149.5 50.2% 75.0 
Feb. 10.4% 119.6 fei 87.7 
March 10.5% 119.6 123.6% 147.8 
April (Oya 84.0 65.4% 54.9 
May 5.8% 66.7 47.2% 31) 
June 6.1% 70.2 Zobel Hy 20.1 
July Ne ee 20.0 20.6% 4.1 
Aug. Ndi (WPS) Roby hii 2.2 
Sept. 4.1% 47.1 iYoK pia 7.3 
Set et lg les on eect eele ee tats Medeelaell 
ANNUAL 1150.0 mm 582.6 mm 
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It is true that Kessler’s figures were obtained on lower mountains than those 
under investigation in Greece; likewise there was a strong cover of beechwoods over 
his region, and he attributed much of the loss to transpiration in the spring growing 
period. The peaks of Parnassos-Ghiona rise above the timberline, while the limited 
forested areas are covered with conifers; nevertheless, the shrubs and grasses of the 
mountain pastures cover much of the area, and their water consumption in the spring 
must be high. It would be desirable to carry out detailed measurements to see in what 
way Kessler’s figures should be adjusted to suit the karst of Greece; but the close 
agreement between the results obtained for the Lilaia groundwater basin and those 
from the application of Kessler’s figures suggest that such adjustments will be small. 
Accordingly, it is with some confidence that an average annual infiltration of 
821 million cubic metres per year (51% of 1,610 million cubic metres) was calcuiated 
as the annual input to the limestone aquifers of the Parnassos-Ghiona groundwater 
unit. In making this calculation, no distinction has been drawn between the infiltration 
rates in the 56 closed karstic basins (214 square kilometres) indicated on Fig. 2 and 
the rates on the limestones in the remaining 32 basins of open drainage. 

Estimates of the annual known discharge of groundwater from the karst of the 
Parnassos-Ghiona unit are much less satisfactory. There are no boreholes tapping 
the limestones, and extraction from wells is negligible. All the springs are known, and 
were visited and gauged. However, such gauging was made in summer, and only 
for a few springs are there gaugings made at regular (daily, weekly or monthly) intervals 
and extending over a period of years. From these, it can be seen that in December 
and May, the monthly yield rate is close to the annual average yield, while in August 
and. September, monthly yield rates are but 1/3 of the annual average yield. Taking 
such corrections into account, the total spring discharge is found to be only 47,400 
cubic metres per hour, equivalent to 415 million cubic metres per year, or just 50% 
of the calculated input to the karst aquifers. The rest of the groundwater, 406 million 
cubic metres, has been discharged from our unit without being observed; how and 
where has it escaped ? 

On Fig. 2, the locations of all the major springs are shown, and the following 
list gives some details of the spring discharge (in cubic metres per hour) along the 
different boundaries to the groundwater unit. 


Mornos River boundary, to south of Lidhorikion ..... 1,600 
Coast, Eratini to Ay. Nicholas (Andikira)...........- 14,170 
Kifissos River boundary ........ 002s cece cece eee ee eens 10,260 
NLA VEOTIOEL CUR Tete Rea Seat aed PRN, RE IST os 15,000 
Discharges from perched nappes in limestone .......- 3,370 
Internal springs, including winter springs .........--- 3,000 
Total known spring discharge, in cubic metres/hour 2))...0. 228 47,400 


It is quite clear that much groundwater may leave the karst aquifers by subsur- 
face transfer from them into the surrounding alluvium; such transfer is likely to occur 
into the alluvium of the Kifissos valley and so into the river itself. Again, coastal 
and submarine discharges may be larger than estimated; accurate estimates of sub- 
marine discharge are extremely difficult. Nevertheless, allowing for all such under- 
estimates and over-estimates of discharge, it is clear that there must be much ground- 
water in the limestone aquifers awaiting exploitation. 


2.5. Hydrochemistry. 


The investigation of the hydrochemistry of the groundwater in the different 
aquifers has presented few problems, and has yielded useful results; the data obtained 
from the first 120 analyses made are reported by Burdon and Dounas (1961). 
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In particular, a useful relationship has been established between the Ca: Mg 
ions in the water, and the calcite: dolomite ratios in the aquifers, while the effect of 
coming in contact with Mg-rich ultrabasic rocks, such as serpentine has also shown up 
well on the chemical composition diagram. In addition, the presence of high nitrates 
in certain waters has indicated some organic pollution of su’h waters, indicating the 
need for a bacteriological count; such work on organic materials lies outside the scope 
of the investigation. ge 

Quick and accurate determination of the amount of sea-water contamination 
was desirable for the many brackish springs found on or close to the coast. It was 
desired to use bromine to check on chlorine; but this gave much trouble in the chemical 
laboratory. The problem of the quick and accurate determination of bromine in 
water-samples would do much to facilitate investigation of the problem of contami- 
nation of fresh-water by sea-water. In Parnassos-Ghiona this study was very necessary, 
for while brackish coastal springs may arise due to a mixture of fresh-water and sea- 
water, they may also be due to salts derived from the aquifer and to a minimum degree 
due to an admixture of sea-water. If the latter is the case, then development by isolation 
from the sea-water contamination (3-3) will reveal that the water was already conta- 
minated in the aquifer and so costly drilling or isolation may only produce a still 
unusable water. 


2.6. Use of Geophysical Methods. 


One of the more controversial questions of groundwater investigations in the 
karst is whether or not geophysical methods (in this case, variations of the electrical 
resistivity methods) can be applied to locate water-bearing zones in the karst. Since 
two electrical resistivity surveys have been made to assist in locating drilling sites 
in the Amphissa-Itea area, it is proposed to discuss briefly the results so far obtained; 
but the paper does not attempt to go into details of the geophysical methods, their 
limitations and advantages, leaving such work to the specialists in these fields. 

The hydrogeological problem posed to the geophysicists was comparatively 
simple. There are no surface springs draining the south-west portion of the Parnassos 
massif, whose limestones are dammed back by the flysch belt running westwards 
from Arachova to Delphi and so north-west towards Amphissa, as shown on Fig. 2. 
Just east of Amphissa, the barrier is disrupted by faulting giving rise to the sediment- 
infilled graben-type valley leading to Itea. Hydrological thinking suggested that there 
was subsurface drainage from the limestones into the sediments, whence the ground- 
water moved seawards either in the sediments or through the limestones north-west 
of Itea. Ground levels at the edge of the valley-plain of Amphissa are about 160 metres 
above sea-level, and so groundwater should be at exploitable depths. Apart from 
drilling on the boundary faults, there was no direct geological evidence on which to 
actually site the boreholes. Thus the geophysicists were asked to locate drilling sites 
in the limestones of a zone where the hydrogeology indicated that much groundwater 
was passing. 

Two different approaches were made to the problem. In one method, the work 
was carried out mainly on the alluvial plain, to detect there changes which would 
indicate the form of the limestone and places where there was subsurface transfer 
of groundwater into the alluvium. In the second method, the limestone itself was 
investigated close to its termination at the alluvium, to seek for zones of high resistance 
(open fissures & joints) or of low resistance (fissures and joints closed with clay or water). 
The first method may be called the indirect approach to the problem, while the second 
method is clearly the direct approach; instruments available and techniques used 


have a major influence in determining whether the direct or indirect approach should 
be used. 
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The indirect approach was that used by the geophysicists of the Institute with 
Dr. A. Stavrou in charge. The electrical resistivity equipment in the Institute was 
designed for work on alluvial plains; it has a sensitivity down to 3 mV, with voltages 
in the 20 to 120 range. The Wenner electrode configuration was used. The work was 
carried out in August-September, 1960. 

The surveys gave positive indications as to depth to the limestone beneath the 
plain, and also indicated the type of sedimentary infilling. Due to the nature of the 
infilling, a three-layer, or even four-layer problem was presented and nothing definite 
could be said about the water inflow to, or the water-bearing characteristics of, the 
sedimentary filling of what the geophysics agreed was the graben-valley of east Amphis- 
sa. In addition, the survey investigated several drilling sites where there was danger 
that at depth the bore might pass from limestone into flysch before water was reached; 
to this straight-forward question the survey gave definite and very valuable replies. 

The direct approach was made by Mr. E. Orellana of Geoprosco, who executed 
his surveys in October, 1960. He was able to place his electrodes directly (that is in 
soil patches and cracks) on the limestone, overcoming contact difficulties by using 
high (up to 500 volts) voltages and a specially adapted electronic voltmeter. The 
electrode configurations used were those required for the single probe method (with 
one of the current electrodes at infinity) when making the primary exploration aimed 
at locating abnormal zones in the limestones; whereas, for the detailed study of the 
anomalies thus located, the Schlumberger configuration has been used, either in its 
normal form or as the half-Schlumberger with only one mobile electrode. 

By these methods of investigation, at least three abnormal zones were located 
at or near the alluvium-limestone contact east of Amphissa. At one site (A), the elec- 
trical soundings suggested that at a depth of 50 to 60 metres in the limestone, a zone 
of low resistivity exists; it was thought that this indicated a fissure infilled with either 
clay or water. At another site (B), a zone of high resistivity was located; the interpre- 
tation of this in hydrogeological terms proved more difficult, but it could be due to a 
large cavern in the limestone. At the third site (PB3), a zone of low resistivity (values 
only one-fifth of normal limestone) was located, but the nature of the rock producing 
this zone could not be interpreted. 

Drilling has now commenced to test these geophysical indications in the course 
of the groundwater prospecting programme. At the time of writing, one small-dia- 
meter borehole has been sunk at site A in the limestone, and though groundwater 
has been found, it is at a much greater depth than indicated by the geophysical survey. 
But it is still too early to attempt to assess the value of such geophysical investigations 
in the Amphissa-Itea region. This section on the use of geophysical methods serves 
only to draw attention to some of their limitations and the problems encountered in 
their use in investigating the groundwater resources of the Parnassos-Ghiona karst. 


3. THE METHODS OF PROSPECTING 


The methods of investigation described in the preceeding section are aimed ata 
determination of the amount and the location of the groundwater resources of the 
karst aquifers of the Parnassos-Ghiona hydrogeological unit. However, the theories 
as to groundwater location and amount must be confirmed by prospection and field- 
test, which can take many forms. 

These prospecting methods continue to lie in the investigational field, but there 
is an increase of emphasis on the development aspect, which logically follows on 
from the results of the prospecting. The need for final development influenced the 
pure investigational work, as for instance in stressing the need to trace groundwater 
into regions where it could be economically pumped from boreholes. In the prospec- 
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ting stage, possible future full-scale development and exploitation must always be 
borne in mind. In the prospecting stage also, the need to determine costs becomes 
important, but that aspect of the work has been excluded from the present study. 


3.1. Drilling of Boreholes. 


The drill is the instrument with which to test theories and inferences concerning 
sub-surface geological conditions, and the Project makes provision for almost a year’s 
drilling for groundwater in the Parnassos-Ghiona region. A drilling programme has 
been established for the Amphissa-Itea region, and other points at which prospecting 
boreholes should be sunk have been noted all over the area. 

In order to drill deep, two heavy Davey rigs have been provided, capable of 
reaching to 600 metres. They can drill rotary, either conventional with reverse mud 
circulation or using chilled shot; they can also use air-flush and down-the-hole jack- 
hammer. Thus, these rigs can carry out not only difficult hydrogeological prospecting 
tasks, but can also supply data on which to determine optimum methods of develop- 
ment drilling for groundwater in the karst of Greece. 

Due to their characteristics, these two main drilling rigs are heavy; moving them 
to difficult sites may involve the construction of new roads, often over rough terrain. 
To reduce the possibilities of drilling a dry boreholes at a poorly-chosen site, it has 
been decided to sink small-diameter (say 45 mm) holes at such sites. A small bailer 
has been constructed by which the existence of a true nappe (as distinct from drilling 
water, for example) may be confirmed and a sample taken for chemical analysis. 
Only when the low-cost, small-diameter borehole indicates water will the big rig 
move to the site, certain to find water and to determine the amount present, the thick- 
ness and hydrogeological characteristics of the aquifer by the pump-testing which 
requires a large-diameter borehole. 

Problems of increasing yields from boreholes, by acidification or explosives 
which increase the cross-sectional areas of cracks, joints and fissures supplying water 
to boreholes have been considered, but have not as yet been applied in this Project. 

In fixing prospecting drilling sites, primary consideration has been paid to general 
hydrogeological characteristics; areas of recharge and of discharge have been deter- 
mined and the bores located on sites connecting these two. As far as possible the bores 
are sited where the moving water should pass through a constricted opening, and 
at not unreasonable depths. These restricted zones will occur where structural or 
tectonic factors open a gap in an impermeable bed separating two karst units, one 
of recharge and one of discharge. This is the type of gap found to the east of Amphissa; 
precision in siting boreholes has been increased by the use of the geophysical surveys 
described under 2.6. above. 

Purely tectonic gaps, or privileged circulation paths, can be established within 
one lithological unit by faulting and thrusting. Such factors have been used to locate 
drilling sites above the Myloi coastal springs west of Itea; photogeological interpre- 
tation proved very helpful in this area. Some other drilling sites at the entrance to the 
Delphi Valley, for example, have been chosen where limestones noses jut out into, 
and are buried under alluvium. It is thought that groundwater will remain as long 
as possible in the aquifer with high transmissibility, and will move into the less per- 
meable alluvium only when it is forced to do so; thus the idea of relative permeability 
of aquifers, discussed at che beginning of 2.2., has been used in selecting drilling sites. 


3.2. Development of Karst Springs. 


As may be seen from Fig. 2, numerous springs surround the Parnassos-Ghiona 
region. It almost all cases, these karst springs quickly discharge the infiltrated water, 
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so that maximum discharge soon follows the period of maximum precipitation. Mini- 
mum discharge occurs in July-August-September, when the water is needed for irri- 
gation. Thus, there is water flowing to waste in the springtime, and a water deficiency 
later in the year. 

It is planned to try to control the yield of certain of these springs, and the analysis 
and work plan for the Aghia Eleousa spring of the Lilaia Spring Group has already 
been prepared (Aronis, Burdon and Zeris, 1961). As a result, in this study of methods, 
attention only is drawn to this form of prospecting for groundwater, in which the 
distribution of the yield of groundwater is changed in time, though not in place. 

The idea is to pump from the spring, or more properly from a well or shallow 
bore at the spring, during the dry season when water is required. In this way, the 
groundwater reservoir feeding the spring will be depleted and water will also be ex- 
tracted from the karst below the level at which it could discharge naturally from the 
spring. When pumping ceases, the groundwater reservoir will be empty; the first 
infiltration from the winter rain will be used to refill the lower portion of the under- 
ground reservoir (that is, the voids in the karst) and it will be only late in the winter 
that natural flow will recommence from the spring. Naturally, much experimental 
work will have to be done to determine the volume of the underground reservoirs, 
and the relationship between natural discharge and pumped extraction. 

Even should the trials at Aghia Eleousa prove successful, each karst spring of 
the area will have to be investigated individually; for hydrogeological conditions 
may not be favourable at all of them. But if successful, such development will mark 
a step forward in the utilization of groundwater aquifers as true underground reser- 
voirs, filled by winter infiltration, discharged under control when required. In time, 
such underground reservoirs, free of evaporation losses, may tend to replace surface 
reservoirs, which cover much land, tend to silt-up and have high evaporational losses, 


3.3. Isolation of Sweet Water from Sea Water 


Where the limestone aquifers come down directly to the sea, and discharge their 
fresh water into sea-water, there is always a certain amount of mingling of the two 
waters. Unfortunately, this mingling is not confined to the coast, but can extend 
inland for several kilometres. The mechanism whereby the sea-water thus moves 
inland is hard to determine, though theories are not lacking—effects of higher sea- 
levels in the Inter-Pluvials; submarine karst developed in the Pluvials; effects of tidal 
(i.e. seismic) waves; syphon, suction, venturi and other hydrological phenomena. 
The fact is that such mixing does take place, and is absent only where the karst lime- 
stone is separated from the sea by a natural barrier of impermeable rock. 

The possibilities of creating such a barrier by artificial means, such as grouting, 
has been kept in mind during this investigation of the Parnassos-Ghiona karst. Howe- 
ver, no obvious place for such work has been located along the north coast of the 
Gulf of Corinth, though elsewhere in Greece (as at Almiros Spring, near Iraklion, 
Crete) favourable hydrogeological conditions appear to exist. In Yugoslavia, grouting 
on an extensive scale has been used to permit of the erection of dams creating water- 
tight reservoirs on what at first sight appeared to be completely porous karst (Lukovic, 
1959). At suitable points, such work might be done in Greece as would isolate a karst 
aauifer with its sweet water from sea-water contamination. Above all, such a barrier 
must reach down to an impermeable foundation, either solid, non-karst limestone 
or some aquiclude; for sea-water can readily underpass a barrier lacking such a base, 


3.4. Adits, Shafts and Galleries. 


Boreholes have small cross-sectional areas, and so are likely to cut but a few of 
the fissures in a karst limestone, unless the dip of the fissures and the location of the 
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bore are extremely favourable. Shafts have a much greater cross-section, and when 
galleries can be put out from them, then the combined shaft-gallery is almost certain 
to intercept all the groundwater passing, even when there is minimum intercommuni- 
cation between the karst openings. 

Unfortunately, the extremely high cost of construction compared to drilling 
renders them inapplicable in most areas, though in certain cases they can be employed. 
In the Parnassos-Ghiona region, wells (which are shallow shafts) and communicating 
galleries have been sunk at Ay. Nicholas, near Andikira, where Dr. Aronis is directing 
the development of a karst nappe almost isolated from the sea by a thin coastal bar- 
rier of flysch. Elsewhere in the area, the use of shaft-galleries is not at present under 
consideration, though when full development has to be reached such expensive, but 
effective, methods may come into their own. 

Adits, that is horizontal or gently-rising tunnels commencing at surface, would 
appear to be a very suitable method whereby to tap and bring under control the perched 
nappes found in the overthrust limestones of northern Parnassos. The adits would 
commence in the flysch, rise slowly so as to pierce the overlying limestone and tap 
its groundwater; experience in Cyprus has shown (Burdon, 1953) that the ground- 
water should be located in the karst and tested by means of boreholes before com- 
mencing the expensive adits. 

Discharge from the adit would be controlled by water-tight doors fixed in con- 
crete seals. Through the concrete, pipes fitted with valves would lead, and would 
discharge the water. The valves would be shut in winter and early spring, and opened 
in summer and autumn. This would affect the natural spring overflow, but as in 3.2, 
it would produce a more economic distribution of the discharge from the aquifer. 
Such a method of development appears to be feasible for certain specialized areas 
in northern Parnassos, but it is not a typical way in which to deal with problems of 
karst hydrogeology, and at present there are no plans for its use in prospecting the 
groundwater resources of the Parnassos-Ghiona karst region. 
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A COMPARISON BETWEEN SOME HYDROLOGICAL 
OBSERVATIONS MADE IN THE JURASSIC AND 
CENOMANIAN LIMESTONE MOUNTAINS, SITUATED 
TO THE WEST AND TO THE EAST OF THE GHAB 
GRABEN (U.A.R., SYRIA). 


Caesar VOUTE 
Netherlands. 


SUMMARY 


A comparison is made between altitude, flow caracteristics, temperature and 
chemistry of a great number of springs, issuing from the limestone mountains both 
along the western and the eastern borders of the Ghab depression. It is concluded 
that the fractured Cenomanian limestones along the east side of the graben act more 
or less as a single underground reservoir, with a major recharge area situated to the 
southeast and a secondary to the northeast of the springs. Along the west side the frac- 
turing and karstification of the Jurassic limestones has not attained a similar degree 
and the water circulation is often restricted to rather shallow and isolated small 
reservoir areas. These facts have to be considered when plans are made for compre- 
hensive studies and for a further development of groundwater exploitation in the 
limestones. 


RESUME 


Une comparaison est faite entre l’altitude, les caractéristiques d’écoulement 
la température et la chimie d’un grand nombre de sources, venant a jour des mon- 
tagnes calcaires des bords est et ouest de la dépression du Ghab. On en déduit que les 
calcaires cénomaniens fracturés le long du cété est du Graben se comportent plus ou 
moins comme un seul réservoir souterrain, avec la plus grande partie de l’aire de 
recharge située au sud-est et une autre, secondaire au nord-est des sources. Du cété 
ouest, la fracturation et le caractére karstique des calcaires jurassiques n’ont pas 
atteint un degré semblable et la circulation de l’eau est souvent réduite a des réser- 
voirs assez peu développés et peu profonds. Ces faits doivent étre pris en considé- 
ration quand des plans sont faits pour des études compréhensives et pour le dévelop- 
pement de l’exploitation des eaux du calcaire. 


1. INTRODUCTION 


Several years ago an inventory was made of the water resources of the Ghab 
region when a reclamation project was prepared for the marshes in this area. The work 
included a study of the numerous springs debouching in and around the Ghab, 
175 in total. Some important conclusions have been deduced from a comparison of 
the collected data even though the available information does not include all aspects 
which normally are considered necessary for successfully carrying out a geo-hydro- 
logical survey. The very limited time available at that period made it imperative to 
restrict the field investigations to those strictly required for the purpose and to 
compensate this by a very thorough analysis of the collected data. Therefore it might 
be instructive to give an exposure of the main facts and conclusions concerning the 
groundwater conditions in the limestone mountains situated at either side of the 
basin. The paper is mainly based on data taken from the Avant Projet el Ghab, 
prepared by the Netherlands Engineering Consultants Nedeco in 1953, in which the 
author participated (lit. 9). Information published on the flow (lit. 7) and the chemis- 
iis (lit. 4) of some of the springs mentioned is in good accordance with these con- 
clusions. 
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The author is indebted to Dr. D.J. Burdon, FAO Project Manager in Greece, 
formerly in Syria and Jordan, for critically reading the manuscript and for adding 
valuable information on neighbouring areas. 


2. GEOLOGY 


The geology of the region has been amply described by Dubertret (6,8, also lit. 2). 
Contributions especially in the field of morphology by de Vaumas should also be 
mentioned (lit. 10). 
We will retain therefrom that the main pervious rocks are represented by lime- 
stones belonging to the Jurassic (visible thickness 1000 — 1500 m), the Middle 
~ Cretaceous (thickness 350 m), Middle Eocene (up to 100 m thick) and the Middle 
' Miocene. The Jurassic and Middle Cretaceous limestone horizons are separated by 
an impervious Lower Cretaceous sequence. The Upper Cretaceous marls are only 
_ present on the west side of the Dj. Ansarieh and on the south and east side of the 
Dj. Zawiyé where they separate the Middle Cretaceous and Eocene limestone. Likewise 
Upper Eocene marls form a hydrological barrier between the Eocene and Miocene 
limestones to the north of the Ghab area. In the central part of the region however 
_ the transgression of the Lutetian, over Senonian and Cenomanian and the Vindobonian 
_ transgression resulted in a direct contact between the Cretaceous, Eocene and Mio- 
cene limestones, allowing hydrological communications. From the Villafranchian 
onward major faulting and subsidence took place and the Ghab graben and Acharne 
basin became covered by 40 to 60 m of freshwater deposits. In the Ghab graben 
only these were followed by more than 50 m of freshwater marls with local interca- 
lations of peat and of gravel lenses, representing fossil riverbeds (lit. 11). Both the early 
lacustrian formation of the Ghab and Acharné basins and the late lacustrian deposits 
of the Ghab as a whole are impervious. Finally mention should also be made of the 
Quaternary basalts, which in this region are only slightly permeable. They occur in 
extensive areas along the northeastern border of the Ghab. Alluvial fans show a 
considerable development along the western border of the marshes, thus preventing 
- in many instances a direct observation of the springs flowing from the limestones. 
e. The great block to the W of the Ghab graben, the Dj. Ansarieh, has been tilted 
- towards the Mediterranean; the eastern block, lying much lower, is slightly tilted 
~ eastward and merges into the Syrian plateau. Thus the marshes are bordered to the 
__ west by Jurassic limestones, and to theeast partly by Cenomanian limestones. Moreover 
the Ghab and Acharné depressions are separated by a faulted zone, while another 
- fault escarpment with a north-south direction cuts through the Acharné basin. 


3. GEO-HYDROLOGICAL RELATIONS OF THE MAIN SPRINGS 


An important part of the rainwater coming down on the limestone areas infil- 
~ trates and tends to percolate downdip. Thus the water infiltrated into the Jurassic 
limestones of the Dj. Ansarieh has a tendency to flow westward towards the Mediter- 
ranean, but it is prevented in general to directly reach the sea by the impervious 
& Lower Cretaceous which serves as a barrier between the Jurassic andthe Middle 
Cretaceous limestones, cropping out at many places near the seashore. However, 
_ the impervious Lower Cretaceous is punctured at places by faulting, and as a result 
+ a large part of the Dj. Ansarieh nevertheless drains underground towards the sea to 
a the main spring on the shore: Nahr es Sene (14 cumecs, lit. 1 and 7). Some of the 


water however also drains eastward towards the marshes. The water infiltrating into 
~ limestones of the Dj. Zawiyé tends to flow eastward, but finding no outlet in that 
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direction, it is also forced to drain towards the marshes. Since the fill of the graben 
is impervious, the surplus water comes to the surface in the limestones on the edge of 
the depression. These springs, occurring at the lowest spots where the limestones 
outcrop, are of the overflow type. : 

However, there is one spring of quite different nature, namely the artesian spring 
of Tell Ayoun (n°. 139), situated in the centre of the Acharné basin. In this area, 
the underground of which consists of a sequence of at least 50 m of deposits, which 
are impervious as a whole, almost 5'4 cumecs come to the surface in the riverbed. The 
landscape shows escarpments, which are an expression of a fault running along the 
spring. Along the foot of the escarpment more to the S some humid spots and wells 
are found, which apparently are equally fed by artesian water rising along the fault 

lane. 
s In the area under consideration a few more types of springs have been found. 
Only those are worth being mentioned, which owe their origin to a non complete 
process of karstification causing the water to flow from cracks or openings in the lime- 
stone along the mountain slopes. 

The inventory of springs made in 1952 contains 175 numbers (lit. 9). Their location 
and other data taken from the consultant’s report can also be found inlit. 10. On the 
map fig. 1 and the graphs fig. 2 and 3 only those springs have been indicated, which 
are discussed in the present paper. The distribution of the springs is very significant: 
123 springs with a total summer flow of 3346.78 litres/second occur along the foot 
of the Dj. Ansarieh; 16 springs with a total summer flow of 5960.67 litres/second 
are found in the Acharné basin; the remaining 36 springs with a total summer flow 
of 7361.12 litres/second lie at the foot of the Dj. Zawiyé. Still more significant 
however is their classification according to flow and origin: 

34 springs: dry during summer 
126 springs 0—70 litres/second: springs of various origin, and those flowing from not 
completely karstified limestone. 

Of these 5 springs flow from the fully karstified limestones of the E side (local 

overflow or special conditions in the fully karstified limestones). 

10 springs 80 — 200 l/sec.: half karstified 3 of these from the E side, see explanation 
above. 

7 springs 400 — 5500 l/sec.: the 4 greatest of these from the E side and 3 from the W 
side, almost or fully karstified limestone. 

The springs from the W side (see fig. 2 and 4) have a low average flow, and vary 
strongly with the season, for instance spring n° 117, Nahr el Bared, 936 l/sec on June 
6th 1952 and only 471.5 1/sec on August 22nd 1952 (50% decrease). In principle there 
exists no difference between the springs fed by limestones belonging to various strati- 
graphic units. They all show the same type, fed by not fully karstified limestones, 
with a generally shallow groundwater circulation.This can be concluded from the 
fact that their flow does not show a definite relation to their altitude, from their tempe- 
rature which varies from 12° C to 18° C similar to the average yearly temperatures 
of the area, and from their chemical composition. In detail however the various 
characteristics vary more or less at random from spring to spring and also in sam- 
ples taken in one spring in different periods. 

The only exception is the area of Ain Mohammed el Khatib (springs 51 and 51a), 
where extensive fault and joint systems exist, (observable flow 130 I/sec, the total 
flow, probably with a few additional hidden springs along the border of the swamp. 
between 300 — 500 1/sec.). 

Owing to the fact that the Dj. Ansarieh holds a vast number of more or less 
isolated hydrogeological entities, it is impractible to compute a waterbalance, infil- 
tration rates etc. for this area as a whole. This is the more so because the greater 
quantity of the infiltrated rainwater does not flow towards the Ghab, but W ward to 
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the sea. A part of this water feeds the Nahr Sene (14 cumecs), the rest is drained by 
springs in the sea; it is very difficult to trace them and quite out of the question to 
measure their flow. 

The main conclusion for our purpose is the fact that these springs will show 
strong seasonal changes in flow in response to the variation in rainfall. Their chemistry 
is characterised by a very low total salt content, a high percentage of which are carbo- 
nates, and by relatively important seasonal variations. The area is subdivided into 
separate hydrological units. 

The E side, including the huge spring of Tell Ayoun, n° 139, presents a different 
picture with marked trends, vide diagrams 3 and 4. This shows Nahr Nasrie, 
n° 161, to lie at nearly the lowermost point and at the same time to represent the 
turning point of the hydrological regime. The water here reaches higher temperatures, 
quite clearly above the average year temperatures, indicative for a deeper circulation. 

N and S ward a decline in temperature has been observed (in the N to 19.59, 
the year average here is higher than in the Wside)..At the same time a decrease in NaCl 
and SO4 has been observed in the same directions, but most strongly northward. 
The flow in this region is considerable and relatively constant. 

Our own measurements from May to September 1952, show variations of 214% 
at Tell Ayoun (n°. 139), 414% at Kalaat el Mudig (n°. 158), 714% at Cheria (n° 160) 
and 16% at Ain Goudi or Houeiz (n° 162). If these are compared with measurements 
takenin 1933 (lit. 7), some of them from March to December, the percentages of varia- 
tionfor the four springs mentioned are 8 — 10%, 25%, 17144% and 16%. The study by 
Abd el Al (lit. 1) reaches a similar conclusion for the springs of Tell Ayoun (n° 139). 

Since two out of the three springs of major importance, with a combined flow of 
7 cumecs of the 13 cumecs of the entire eastern side, Tell Ayoun (n° 139) and Kalaat 
el Mudig (n° 158), do not lie close to a recharge area, they are bound to get their water 
from a far distance.It is of high importance therefore to note that the water flowing 
from the third great spring of Cheria (n° 160) is of the same type, and shows a marked 
contrast in chemistry and in temperature with the springs at the northern end of the 
range, nos. 167 to 170. These also appear to belong to a single type. 

To the north of spring n° 160 some smaller springs are situated, which take an 
intermediate position as far as temperature and chemistry are concerned. Their flow 
is much lower, probably due to a less complete development of the karst and to 
local geological conditions such as the occurrence of basalt eruptions. 
| The main conclusion resulting from these observations is that the E side is fed 
‘by one vast groundwater reservoir situated in the Cenomanian. This reservoir is 
recharged by two distinct groundwater flows, one of about 1114 cumecs coming 
from the south, from the direction of Tell Ayoun, the other of about 114 cumecs 
coming from the north and the northeast from the Dj. Zawiyé and the Maarret enn 
Naamane region (see map fig. 1). Tue southern flow is characterised by a higher 
temperature, rather high percentage of chlorides and sulphates. The temperature can 
be explained by a circulation underneath the downwarped Acharné basin. Although 
the Senonian marls, when weathered, fairly often supply chlorides to the ground- 
water, the sulphates must have an other origin. They are probably due to leaching 
‘of gypseous marls or clays in the underground, possibly at the basis of the Middle 
‘Cretaceous. In this respect it is interesting to note the great analogy in chemistry 
between the water from Cheria spring and the Nahr Sene spring, an analysis of which 
is published by Burdon and Mazloum (lit. 4). This spring is also supplied by deep 
eae coming from a great distance and having passed the Lower Cretaceous 
in a faulted zone. 

Four recharge areas with extensive karstified limestone outcrops exist to the 
south and east of the Ghab. In the south there are the Cenomanian limestones of 
the Massyaf area, without visible outlet, draining underground to the Tell Ayoun 
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springs (n°. 139); there are also the Middle Cretaceous limestones of the Djebel 
Choumariye which, in the region between Massyaf and Hama, mingle some warm, 
deep-circulating groundwater with the cooler, shallower groundwater of the Massyaf 
recharge zone (lit. 3). In this region also, the Orontes flows for some distance over the 
Cenomanian limestones, and contributes to the groundwater of the limestone aquifer. 
On the east of the Ghab, the third recharge area consists of the Cenomanian lime- 
stones with a local Eocene limestone cover of the Djebel Zawiyé; while the fourth 
recharge area is located over the Eocene limestones of the Maarret enn Naamane 
outcrop. 

Taking into account the surface covered by each of these outcrops, and the 
annual rainfall which varies from about 750 mm in the Massyaf area to about 400 mm 
in the Maarret enn Naamane area and is as low as 300 mm in the Djebel Choumariye, 
an infiltration rate of slightly morethan 50% for the Massyaf-Choumariyeareas and of 
somewhat less than 50% for the Zawiye-Naamane areas must be postulated to explain 
the measured flows or the springs and the supposed directions of groundwater circu- 
lation. The figure of 50% for the Massyaf-Choumariye should be reduced somewhat 
to allow for direct infiltration of Orontes river water; and for the limestone outcrops 
of the region as a whole an infiltration figure of 45% of the average annual rainfall 
may be adopted without fear of serious error. For the Damascus basin of 5,123 
square kilometres, Burdon (lit. 5, p. 40) reports an overall infiltration and reinfiltration 
rate of 41%, though some of this may represent underflow into the basin, since there 
the average annual precipitation is but 250 mm. 

The structural axis of Djisr ech Choghour — Maarret enn Naamane probably 
corresponds to an underground watershed. The limestones to the north of this axis 
are supposed to drain to the Orontes valley downstream of the Ghab basin. The Rouj 
depression for instance is known to have drained naturally underground to the 
Orontes between Djisr ech Choghour and Derkouch, where the springs of Hammam 
ech Cheikh Aissa and others contribute a total of about 9 cumecs to the flow of the 
river (lit. 7). 

The main conclusion from this study is that two limestone areas situated at 
rather short distance may show quite different reservoir features and a different 
degree of karst development, even though they have been exposed about the same 
length of time and have undergone a comparable degree of fracturing and tectonic 
deformation. In our case this might be partly due to differences in lithology between 
the Jurassic and Cenomanian limestones, but partly alsoto differences in morphology. 
The topography of the higher Dj. Ansarieh, with more important rainfall, is much 
more apt to promote a considerable surface run-off and to restrict infiltration than 
that of the plateau areas and rolling country of the Dj. Zawiyé, the Massyaf region 
or the Maarret enn Naamane region. Also, extensive alluvial fans are found along 
the foot of the Dj. Ansarieh (in part Villafranchian, in part recent to modern in age), 
but they show only a very local and small development along the escarpment of the 
Dj. Zawiyé. 2 
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RESUME 


L’évaluation des ressources en eaux souterraines se raméne toujours en derniére 
analyse a établir le bilan hydrique d’une nappe considérée et a estimer les possibilités 
de modification des éléments de ce bilan sans rompre 1’équilibre hydrique naturel. 

Les méthodes d’établissement de ce bilan varient selon le mode d’alimentation 
et les conditions de décharge de la nappe, mais en zone aride |’évaluation de l’évapo- 
transpiration présente une importance particuli¢re. Deux cas sont étudiés dans le 
Maroc pré-saharien : la nappe phréatique du Tafilalt, alimentée surtout par infiltration 
d’eau superficielle d’apports naturels (crues) ou artificiels (irrigation) et déchargée 
surtout par évapotranspiration; la nappe du Ferkla alimentée surtout par apport 
soutenu de l’amont. 


SUMMARY 


Finally, the evaluation of groundwater ressources always consists in a determi- 
nation of the water balance of a given water table and an estimation of the possibilities 
of modificating its elements whitout turning the natural water balance. 

The methods of determining this balance vary with the way of feeding and con- 
ditions of discharge of the water table, but, in arid zone, it is of particular importance 
to evaluate evapo transpiration. Two cases, in pre saharien Marocco, are studied: 
the phreatic water table of Tafilalt, principally fed by infiltration of surface water 
naturally (floods) or arvificially (irrigation waters) brought, and mainly discharged 
by evapo transpiration; the water table of Ferkla, mainly fed by a continuous bringing 
up from above. 


1. INTRODUCTION 


L’évaluation quantitative desressources en eau souterraine est le principal objectif 
pratique des études hydrogéologiques dans les pays arides, ou! la connaissance des 
disponibilités en eau est une base essentielle de tout effort de mise en valeur. 

Le caractére limité des apports d’eaux aux nappes souterraines, les conditions 
particuliéres de leur alimentation et de leur décharge en pays aride, aménent dans la 
plupart des cas a considérer que le dégagement de nouvelles ressources en eau implique, 
dés qu’il s’agit de quantités appréciables, une modification qualitative des conditions 
d’équilibre du bilan hydrique. Divers degrés de modification sont possibles, aussi 
est-il peut-étre nécessaire de préciser d’abord la nature des ressources qu’il s’agit 
d’évaluer. Le terme ressources regoit en effet des acceptions plus ou moins larges 
et des qualifications diverses et il peut préter de ce fait 4 quelques équivoques; quelques 
définitions ne paraissent donc pas ici inutiles. 

Le volume d’eau total parvenant 4 une nappe d’eau souterraine pendant une 
période et dans un périmétre définis constitue la ressource potentielle théorique en 
eau souterraine : c’est en somme Valimentation de la nappe exprimée le plus souvent 
en volume par an (ressource potentielle moyenne annuelle) ou rapportée a lunité de 


surface (module en débit par surface). 
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Mais une fraction, variable suivant les conditions physiques (climatiques et 
hydrogéologiques) des apports d’eau 4 une nappe, servent 4 compenser des pertes 
irréductibles, par évaporation ou écoulement occulte: elle ne constitue donc pas une 
ressource et on doit la soustraire des ressources potentielles théoriques pour obtenir 
les ressources potentielles réelles. Aprés déduction des ressources exploitées restent 
les ressources disponibles qui peuvent elles-mémes étre théoriques ou effectives si l’on 
tient compte des conditions techniques ou économiques pouvant éventuellement 
limiter leur exploitation intégrale. Ces définitions supposent qu’a plus ou moins long 
terme les conditions d’équilibre du bilan hydrique sont nécessairement réalisées, 
c’est-a-dire que les variations négatives et positives du volume d’eau souterraine 
s’équivalent. Il s’agit donc de moyennes. Mais 4 court ou moyen terme il est, dans 
certaines conditions, possible de prélever une fraction de la réserve ce qui constitue 
une ressource disponible temporaire additionnable a la ressource disponible moyenne. 


La notion de ressource en eau souterraine est donc étroitement liée a celle du 
bilan hydrique et l’établissement de celui-ci en termes quantitatifs conditionne l’éva- 
luation de celle-la. 


Le schéma ci-dessous résume les définitions suggérées ici : 
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Si dans tous les cas on est conduit A dresser un bilan hydrique aussi exact que 
possible, les méthodes 4 mettre en oeuvre pour y parvenir peuvent différer nettement 
suivant les modalités d’alimentation et de décharge des nappes d’eau souterraine 
considérées. D’une maniére schématique deux cas principaux peuvent se présenter : 


— nappe alimentée surtout par infiltration d’eaux superficielles et déchargée 
par ¢vapotranspiration, sans apports soutenus ni exutoires réguliers appréciables. 


— nappe alimentée surtout par apport latéral ou amont soutenu et déchargée 
par exutoire régulier a l’aval. 


Deux exemples choisis dans la région pré-saharienne du Sud-Est du Maroc, 
correspondant assez bien Aces deux cas-limites seront ¢tudiées ici: la nappe phréatique 


de 7 plaine du Tafilalt (ler cas), la nappe phréatique de la plaine du Ferkla (2éme 
Cas). 


On se bornera 4 résumer ici trés briévement les caractéristiques hydrogéologiques 
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de ces deux nappes, celle du Tafilalt ayant déja fait l’objet de diverses publications 


par l’auteur : 


Caractéristiques Nappe du Tafilalt Nappe du Ferkla 
Altitude 725 a 810m 1000 a 1050 m 
Etendue 630 km2 90 km2 
Largeur 3a18km 1a4km 
Longueur 40 km 25 km 
Profondeur moyenne en étiage 2a17m 9a12m 
Amplitude moyenne annuelle des 
fluctuations 1a4m 1a2m 
Gradient hydraulique moyen 2 p. 1000 4p. 1000 
Puissance aquifére 1a20m env. 10m 

(moyenne 6 m) 

Concentration des eaux (résidu sec) 1 a 70 g/l 0,5 a 2,5 g/l 
Pluviométrie : hauteur 80 mm 130 mm 
moyenne annuelle des précipitations 
Indice d’aridité de THORNTHWAITE — 57 — 


EE 


Dans les deux cas il s’agit de nappes phréatiques de plaines alluviales quaternaires 
circulant dans des terrains variés et hétérogénes localement trés perméables, peu 
profondes et peu puissantes, dont le régime de fluctuations annuelles est étroitement 
soumis a celui des cours d’eau superficiels. 


2. NAPPE DU TAFILALT 


Méthode suivie pour l’établissement du bilan hydrique. 

En raison des fortes variations interannuelles de certains éléments du bilan, on 
a dressé d’une part un bilan dans le cadre d’une année moyenne fictive, qui est en 
somme, exprimé annuellement, le bilan équilibré d’une longue période (plus de 10 ans), 
et d’autre part des bilans annuels réels non équilibrés. On a évalué séparément 'es 
volumes d’apports a la nappe et les volumes «sortis» autre que l’évapotranspiration 


cette derniére étant obtenue par différence et rééquilibrant le bilan moyen annuel. 


L’évaluation de l’alimentation est basée: 

— sur la connaissance des volumes d’eau superficielle entrant dans la plaine 
et épandus pour l’irrigation, mesurés par jaugeages. 

— sur l’observation des hauteurs de recharge consécutive aux épandages d’eau 
de crue, et sur l’estimation du volume aquifére rechargé. 

— sur la connaissance approximative des coefficients d’emmagasinement du 
terrain déduits de l’interprétation d’essais de pompage. 

On est ainsi parvenu a évaluer un coefficient moyen dinfiltration approché qui 
a conduit a estimer a environ 55.10% m® l’apport d’eau moyen annuel a la nappe 
fourni par l’infiltration d’eau de surface, dont 45 du fait des irrigations. 

Le débit d’apport soutenu de l’amont et d’affluences latérales a été par ailleurs 
estimé par la méthode classique, mesure de la section mouillée du front de nappe, 
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par sondages, évaluation de la transmissivité par essais de pompage, observation du 
gradient hydraulique par relevé de la surface piézométrique. Les débits d’exutoire 
continu en aval ont été évalués de la méme maniére ou par analogie. 

Une évaluation précise des volumes d’eau prélevés par puisage, pompage ou 
drainage a enfin permis de ne laisser subsister qu’une inconnue : l’évapotranspiration 
que l’on pouvait dés lors obtenir par différence. L’imperméabilité générale du sub- 
stratum éliminait en effet tout risque de perte occulte. 

Le bilan finalement dressé est le suivant pour l’année moyenne (valeurs en 
10° m?/an). 


a 


Actif Passif 
Alimentation Exutoires et prélévement 
Précipitation (part infiltrée) 1 Emergences 5 
Ecoulement de |’amont et affluences} 14 | Exutoires occultes (écoulement 2 
vers |’aval) 
Infiltration dans le lit des cours 10 | Exploitations 14 
d’eau en crue Total 19 
Infiltration des eaux épandues par — 
lirrigation par submersion 45 Evapotranspiration (70-19) 51 
Total 70 Total 70 


L’établissement de bilans hydriques annuels réels montre que l’alimentation peut 
varier entre 30 et 140.10° m3/an et que l’évapotranspiration réelle déduite peut varier 
entre 15 et 110.10° m3/an. 

Il apparait ainsi que dans le cas d’une telle nappe le débit d’écoulement selon 
une section transversale quelconque est partout trés inférieur — de 10 A 20 fois 
environ — au volume moyen annuel des apports verticaux exprimé en débit fictif 
continu; autrement dit le débit de la nappe se reconstitue théoriquement 10 a 20 fois 
d’amont en aval, et pourrait donc étre prélevé autant de fois, sil’on faisait abstraction 
de l’évapotranspiration. Les évaluations du débit de la nappe en certaines sections, 
par sondage et essais de pompage (estimation de la transmissivité), ont confirmé 
qu’il était de l’ordre de 100 4 2001/s selon les sections. (en moyenne : 30 1/s par km 
de largeur de section). Que l’on considére la nappe dans son ensemble ou un secteur 
localisé, la connaissance du débit d’écoulement est, sinon négligeable, du moins 
secondaire au regard de la connaissance du volume des apports verticaux de leur 
variabilité interannuelle et de leur rapport au volume d’eau de la nappe (coefficient de 
renouvellement), pour la définition des ressources. 

De ce point de vue il sera utile d’exprimer le «débit» d’apport en module, c’est- 
a-dire de le rapporter a l’unité de surface : le module d’alimentation de la nappe est 
en moyenne de 3,5 I/s/km2?, mais il varie dans l’espace entre 1 1/s/km2 (hors des péri- 
métres irrigués) et 5 4 101/s/km2 dans les périmétres irrigués. En outre en année 
humide ce module peut s’élever & 20 1/s/km? dans les périmétres irrigués (palmeraies). 

On évaluera finalement ainsi les ressources de la nappe du Tafilalt (en année 
moyenne) : 

Ressources potentielles théoriques = 70.10® m3/an = 3,5 1/s/km2 en moyenne 
Ressources effectivement exploitées = 17 m3/an » » 
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La part non réductible de l’évapotranspiration étant inconnue on peut seulement 
poser que les ressources potentielles disponibles sont une fraction de 70 — 17 = 
53.108 m3/an. 

En définitive le dégagement de ressources en eau nouvelles sera essentiellement 
fonction des possibilités techniques de diminution des quantités d’eau perdues par 
€vapotranspiration, notamment par abaissement dv niveau piézométrique de la nappe. 


3. NAPPE DU FERKLA 


Ici on sait que l’alimentation de la nappe provient essentiellement de l’apport 
soutenu par écoulement de l’amont. La définition du débit d’écoulement par la section 
d’amont de la nappe a donc été la principale opération pour l’établissement de son 
bilan hydrique. 

L’étude par sondage et par essais de pompage d’une section large de 2,5 km et 
comportant environ 10.000 m? d’alluvions graveleuses a permis d’évaluer la trans- 
missivité de l’aquifére 4 5. 102 m?/s. en moyenne et le débit d’écoulement a 300 a 
350 1/s., soit environ 10.108 m3/an. 

Les autres apports sont presque négligeables : les infiltrations verticales d’eau de 
pluie ou d’eau épandue pour l’irrigation (les crues sont trés peu utilisées dans cette 
palmeraie) et les affluences latérales totalisent au plus 2.106 m?/an. 

L’évapotranspiration ne doit pas non plus jouer un réle important dans |’équilibre 
du bilan : les émergences de la nappe dans le bassin, ajoutées aux divers prélévements 
par puisage ou drainage, totalisent en effet prés de 8.10° m3/an, et 1’écoulement a 
l’aval, évalué suivant la méme méthode qu’en la section amont doit étre de l’ordre 
de 2.108 m3/an (65 I/s). L’evapotranspiration estimée par différence ne s’éléverait donc 
qu’a environ 2.106 m3/an, soit moins de 17% de l’alimentation, au lieu de 73% au 
Tafilalt. 

Au Tafilalt comme au Ferkla, les ressources disponibles temporaires maximales 
sont presque illimitées en raison des fortes perméabilités des aquiféres (K = 10-3 m/s 
le plus souvent) de la faible profondeur des nappes et des volumes d’eau en réserve 
(ordre de 200.10° m? au Tafilalt et 50.10® m® au Ferkla). Seules des considérations 
économiques limiteraient donc les prélévements temporaires, mais on se devra pas 
perdre de vue que ces surexploitations temporaires devront étre compensées par des 
périodes de sous exploitation, sous peine de rupture 4 long terme de Véquilibre 
hydrique des nappes. 
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VARIATIONS IN WATER LEVEL 
AND SALINITY IN THE CLARENDON PLAINS, 
JAMAICA, W. I. 


H. R. VERSEY 


The sub-alluvial surface of the White Limestone below the Clarendon Plains 
dips down steeply along an east-west fault scarp. Close to this east-west line, salt 
water pollution of the limestone aquifer is taking place. Two highly mineralised springs 
and four wells tapping unusable saline water are located along this line. A recent 
drought caused a dangerous increase in salinity in several other wells, but heavy 
rains raised the water levels and restored the previous salinity values. 

The discharge of one of the springs, that feeding Milk River Bath, varies directly 
with the elevation of the water table nearby and inversely with the concentration of 
dissolved solids and the radiation intensity. The ionic ratios are comparable to those 
of sea water although the spring rises at 4 feet above sea level. The salinity of well 
water varies generally with the water table elevation, serious pollution occurring when 
the pumping level is still above sea level. There isaclose relationship between the water 
level fluctuations in the affected wells and in other wells throughout the plain. Thus, 
if overpumping is occurring, it is a regional rather than a local feature. 

The Ghyben-Herzberg principle cannot be applied since the pressure head of 
the salt water is itself above sea level but a comparable condition exists, in that a 
rise of the pressure head of the shallow ground water depresses the fresh water salt 
water contact. 

Continuous overpumping in the plain is not proven. The salinity variations seem 
at present to be related to periodic drought conditions and consequent lowering of 
the water table rather than to any continuous lowering. However, the 1957-58 drought 
was not estreme and a worse could have a serious effect on the agriculture of the 
Plain. A better spacing of the wells would help to a certain extent. 
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GROUNDWATER CONDITIONS IN THE CHACO 
BOREAL OF PARAGUAY 


F. BENDER and H. FLATHE 
Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover 


SUMMARY 


The hydrogeological situation in the area of the Chaco Boreal of Paraguay was 
the subject of comprehensive investigations carried out in 1959 by a team of experts. 
A hydrogeological field survey (analyses on about 200 water samples, drillings and 
analyses on soil samples) together with supplementary soil scientific investigations 
was followed by a large-scaled geoelectrical survey (160 resistivity soundings by the 
four-point-method) which provided indications about hydrogeological conditions 
down to 200 m depth by utilizing the different electrical conductivities of the under- 
ground layers. 

By these combined investigations the decisive regulating factors for the ground- 
water balance could be determined. In particular the problems concerning the water 
salinity have fargoing been solved. Interesting recognitions were thus achieved about 
the groundwater conditions in a region which in spite of an annual precipitation 
of 800 to 1000 mm displays an arid character. 


RESUME 


La situation hydrogeologique dans la région du Chaco Boréal du Paraguay a 
été l’objet de recherches effectuées en 1959 par un groupe d’experts. Une campagne 
de recherches hydrogéologiques (analyses d’environ 200 échantillons d’eau, sondages 
et analyses d’échantillons du sol) exécutée en méme temps que des recherches com- 
plémentaires de spécialistes du sola été suivie par une recherche géoélectrique a grande 
échelle (160 sondages de résistivité par la méthode des quatre points) qui a fourni 
des indications sur les conditions hydrogéologiques jusqu’a des profondeurs de 200 m 
en utilisant les différentes conductivités électriques des couches souterraines. 


1. INTRODUCTION. WORKING METHODS 


Hydrogeologic conditions in the Chaco Boreal of Paraguay were the subject 
of research work carried out by a commission of experts from May to October 1959. 
The commision consisted of a hydrogeologic working group which was followed, 
after a period of 4 to 6 weeks, by a team of geophysicists with geoelectric measuring 
equipment. (*) 

Since in the Chaco Boreal of Paraguay no systematical hydrogeologic research 
had been made so far and therefore no basis existed for own work, the hydrogeologic 
working team had to begin by comprehensively registering and classifying all water 
occurrences attainable according to their geologic origin and development, and by 
determining the position in the depth as well as the physical and chemical properties. 


An electrical drilling rig was used for drilling down to a depth of 14 m in order 
to ascertain the composition of the quaternary sediments. Sections from uncase 
dug wells, from loam pits and at the banks of periodically flowing rivers served the 
same purpose in this region otherwise completely devoid of exposures. 

A small field laboratory was established in the area for determination of the 
specific electrical conductivity of the water, the pH-values, the total hardness, the 
contents of Ca-, Mg-, Fe-, SO4 and of Cl. 

(*) The team was sent off on commission of the Federal Republic of Germany 
by the BUNDESANSTALT FUR BODENFORSCHUNG, Hannover, within the 


frame of TECHNICAL ASSISTANCE. Additionally to the hydrogeological investi- 
pe igs also soil-scientific prospection was carried through which here, however, 


is not dealt with. 
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The hydrogeologic data thus obtained were the basis for establishing the program 
of the geoelectric survey. They helped as well to interpret the geophysical measuring 
data. Geoelectric investigations concerned a regional survey as well as a prospection 


in detail. 
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Fig. 1 — Map of survey 
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The electrical resistivities of the underground layers were measured according 
to the four-point-method using direct current (Schlumberger arrangement). These 
depth soundings made it possible to recognize underground conditions down to a 
depth of 200 m. Above all they provided indications about the presence of fresh and 
salty groundwater in the deeper underground that had not been explored by boreholes 
and wells. A modern tropic-proof transistor-based apparatus (DC-amplifier) of own 
development was used. 

The location of the surveyed area is represented on Fig. 1. The main region 
of investigation is adjoining the zone of settlement of the Mennonites. It extends 
from the Rio Pilcomayo via the central part of the Chaco Boreal to the Rio Paraguay. 


2. GEOLOGY, OROGRAPHY, CLIMATE AND VEGETATION OF THE CHACO BOREAL 


2.1. Geology: 

The Chaco Boreal has an extension of about 250 000 km? and generally consists 
of quaternary and tertiary(?) loose masses with thicknesses unknown. Exceptions are 
some single isolated hills of outcropping lower paleozoic and triassic rocks in the 
river zone of the Rio Paraguay and the northern part of West-Paraguay. The loose 
masses of the Chaco Boreal are materials of denudation from the Andes regionally 
arranged according to their grain size. This does not apply to the river sediments of 
the Rio Paraguay. 

In the West, the plain of debris of the Chaco Boreal borders on the Subandin 
folded in the upper Tertiary and containing continental sediments of the Paleozoic, 
the Triassic and the Tertiary. In the North, the plain of debris is delineated by lower 
paleozoic rocks and the crystalline bedrock of the Serras of San José and Santiago. 
The natural eastern boundary is formed by cretaceous volcanics, lower paleozoic 
limestones, rocks of the Gondwana-series and triassic sandstones which all crop out 
in the course of the Rio Paraguay. Towards the South, the quaternary loose masses 
of the plain of debris continue to the Chaco of Argentine. 


2.2. Orography: 
In the central Chaco, the plain slopes towards the East with approximately 30 m 
for every 100km. A hardly pronounced and only locally distinguishable relief is 


. Fig. 2 = A «Kamp» consisting of fluviatile fine sands (older river system) and 


overgrown with grass and single trees crosses the dense scrubs growing on clayey 
soil (west of FILADELFIA, central Chaco) 
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preserved on the plain: The loess-like impermeable sediments show superficial flat 
basins which often appear only during the rainy season in the form of water-filled 
illuvial depressions with diameters froma few 100 meters to several kilometers. Evidences 
for an older river generation are given by the fluviatile deposits of fine sand which 
the settlers call «Kampe». These «Kampe» force their way through regions with 
sediments rich in clay (Fig. 2). Clear traces for a younger river generation are to be 
seen by the shallow dry channel meanders which cross the winter-dry scrubs growing 
on the clayey sediments as well as the so-called «Kimpe» overgrown with bushes 
of grass and single trees. A third and youngest river system with ESE-directed flow 
are, finally, the periodically flowing Riachos with mostly steep banks of up to 5m 
in height (Fig. 3, 4). 


Fig. 3 — Periodically flowing river (youngest river system) durin 
3 | (young g the dry season 
with rest waters of high grade salinity (RIO MOSQUITO in the oie Bate section 
of the Mennonites’ colonies, August 1959) 


Fig. 4 — Periodically flowing Chaco-river (Riacho) near the Rio Paraguay, till - 


waterbearing in July (about 100 km south of PUERTO CASADO) 
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2.3. Climate: 

The climate of the whole Chaco Boreal is influenced by warm air masses from 
the North and cold air masses from the South. The mostly abrupt change of winds 
from the North or the South causes heavy rainfalls especially during the summer 
months from October to March (see climatogram Fig. 5). The average amount of 
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Fig. 5 — Climatogram of Filadelfia, 1953-55 
1953 1954 1955 
Mean annual temperatures (°C): 27,8 Qed 27,4 
Annual precipitation (mm): 983,7 761,6 622,8 


rain of 600 mm in the West increases to 1200 mm in the East (Fig. 1). The actual 
precipitations of the various years deviate, however, considerably from the average 
rate determined over many years (up to 40%). High temperatures (annual average 
- ~26°C), almost continuous air movement and low relative air moisture (annual ave- 
“rage ~55%) cause a high potential evaporation. The comparative high rates of preci- 
: pitation falling mostly on impermeable soil cause also a very high effective evaporation. 


Ese 
3. RESULTS OF HYDROGEOLOGIC AND GEOELECTRIC RESEARCH. 
| 


~The actual objective of the commission has been to explore groundwater to be 
_used for a seasonal water supply (irrigation during dry periods) and for a continuous 
“supply of a future industry (working agricultural products). The survey as a whole, 
however, has enabled experts to form a concept about the groundwater balance in a 
“region that despite its relatively high quantities of precipitation displays an arid charac- 
ter. It shall now be tried to represent briefly the working results obtained by a combi- 
nation of hydrogeological and geophysical methods. 

Lay The area under investigation in the central Chaco is situated already east of all 
coarser clastic sediments from the Andes. The quaternary sediments of fluviatile and 
aeolian origin are characterized here by their fine granulation (in general grain sizes 
below 1 mm in diameter, see Fig. 6). and by their locally changing contents of finely 
- distributed salts. 

: On the surface impermeable to semipermeable sediments of the type of loess 
_and sand loess prevail over fluviatile and aeolian fills of fine sand. The upper part 
_ of the fine sands is laterally indented with loess-like sediments. The lower part, however, 
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Fig. 6 — Grain distribution in borehole B, FILADELFIA, central Chaco (evaluated 
by H. SINDOwsKI) 


belongs to an aeolian fine sand horizon which is obviously widely spread in the 
central Chaco. Thicknesses of the loess-like sediments and the fills of fine sand decrease 
from the West to the East and Southeast. Towards the Rio Verde and the Rio Pil- 
comayo these sediments mentioned above disappear and are partly replaced by sedi- 
ments of periodically flowing rivers respectively by the clayey and humous river mud 
on the large region of inundation of the Rio Paraguay. 

The continuous horizon of fine sand is underlain by an impermeable bed of 
loess-like compounds or clay, which resemble the impermeable sediments of the 
soil crust. This impermeable bed has been found in the whole surveyed area of the 
central Chaco. It generally separates two groundwater storeys from each other. The 
surface of this layer, that is at the base of the first groundwater storey, shows flat basins, 
pockets and channel-like deepenings. They are interpreted as remnants of hollow beds 
of former drainage systems which later have been filled up and covered by the hanging 
aeolian fine sands. 

The substratum of this impermeable horizon consists of fine and medium-grained 
sands of unknown thickness which form a second groundwater storey. 


3.1. Superficial waters: 

Due to the hardly pronounced field relief and the very small gradient of the 
Riachos towards the East to the Rio Paraguay the superficial runoff is low, and in the 
central Chaco it ceases completely during the dry months. The larger part of the 
central Chaco must be considered as having no runoff, even in the rainy season. The 
rainwater remains on the impermeable soils, it possibly collects in the flat depressions 
of illuviation and in the tied off meanders of the younger and youngest river systems. 
It largely remains subject to complete evaporation, whereby salts taken up from the 
soil become concentrated and may finally cover the centre of the evaporation pans 
in form of salt crusts (Fig. 7). The rare superficial freshwater occurrences on soils 
that are primarily poor in salt have mostly a close cover of waterplants. Their trans- 
piration is obviously less than the effective evaporation at the free water surface, for 
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Fig. 7 — Salt crust in an evaporation pan (near Estancia EATON, central Chaco 
July 1959) ; 


such water occurrences may mostly overcome the dry periods (Fig. 8). An afflux of 
surface waters for instance from the Andes in the West does not take place during 
the whole year. 


mee. 8 — Superficial freshwater occurrence with a close cover of waterplants (near 
Estancia RIO VERDE, central Chaco, July 1959) 


3.2. First groundwater storey: 
is The proportion of precipitation which enters the soil is low because in the central 


‘Chaco, the top layer of the soil is mostly impermeable. The water which infiltrates 
_ locally reaches the base of the first aquifer, where it collects in the channel and basin- 
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like depression mentioned above. The sizes of these basins of accumulation range 
from 50 to 600 m in diameter and may attain depths down to 7 m. In the West and 
Northwest of Filadelfia, geoelectric survey determined unknown deeper channels 
filled with sand on the bottom of the first aquifer. These channels attain depths of 
35 m below surface and carry fresh water. Since the cover has a small thickness and 
is semi-permeable, rainfalls can here infiltrate quickly (for example at km 260 at the 
road Mariscal Estigarribia-Casado rail, compare figures 10 and 11) Although here 
the most important fresh water occurrences determined up to the present in the central 
Chaco may be concerned, their waters are also regenerated only locally and are not 
sufficient for a large system of irrigation. 

Many water analyses demonstrate the great chemical differences of the waters 
in the individual basins of accumulations. In Filadelfia, in a region of only approxi- 
mately 1 km?2, the variation is for the contents of: 

CE’ = 10 — 1900 mg/1 
SO,’ = 5 — 1700 mg/1. 

The total hardness varies between 2 and 105 dH, the specific electric resistivity 
of the waters between 0,85 and 75 () m. 

Waters were taken here from wells, the floor of which is situated between 
10 and 14m below surface (groundwater table at 9-10 m depth). The great chemical 
differences attested by a number of shallow wells, and the geoelectric survey disclose 
that there is no continuous groundwater body in the first groundwater storey. Condi- 
tions are explained on Fig. 9, which shows a number of detail investigations in Fila- 
delfia. The vertical section represented may be considered as being typical for the 
central Chaco. 
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Fig. 9 — Vertical section from FILADELFIA, central Chaco. The spec. electric 
resistivities calculated from the sounding graphs are marked for the sands of 
the 1st storey as well as for the impermeable and semipermeable covering. A de- 
crease of the electric resistivity indicates a decrease of permeability for water 
caused by loamy and clayey components which are good electric_conductors. 
In the region of wells 11 and 12 the sands are well permeable (300 Q.m) and the 
relatively thin cover is semipermeable (50Q m). The basin at the bottom of the 
Ist storey contains freshwater underlain by saltwater. Geoelectrically the fresh/ 
saltwater interface was determined here. The difference in the Cl’-contents of 
the waters from wells 11 and 12, reflected in the be electric resistivities of the 
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The isolated water occurrences do not seem to follow a main direction. This 
cannot be expected if it is assumed that these hollow beds are part of a former drainage 
system covered now by aeolian sediments. Also the Riacho systems of the present 
time are characterized by numerous confuse meanders which have no main direction 
in a limited region (Fig. 4). The waterfilled basins at the base of the first groundwater 
storey are not indicated on the surface. 

The groundwater balance of the first storey depends, according to the investigation 
results described, decisively on the rains that fall in the same region. Since there is 
no continuous groundwater current following the general slope from the West towards 
the East, there is also no ingress of groundwater, if so, only during short periods 
with an extremely high rate of rainfall, which then causes a refill and overflowing 
of the groundwaters into the hollow beds. The yields of the isolated water occurrences 
at the base of the first storey depend, therefore, on the size of the basins of accumu- 
lation, on the permeability of the covering soil and on the local ratio of rainfall to 
evaporation. These decisive factors change quite considerably from place to place. 
However, they make the presence of large non-salty groundwater bodies improbable. 


A water-bearing basin with dimensions of 600 x 400m and an average depth 
of 3 m, which is large for Chaco-conditions, would have a total content of approxi- 
mately 700.000 m®. The pore volume of fine sand filling the basin amounts, according 
to the grain sizes determined, to 30%, that is, a maximal amount of 200.000 m® of 
water could be contained in the basin. 

Since it is assumed that the infiltration water ingresses not only vertically but 
partly also laterally, the catchment area for the water occurrence can be stipulated 
with approximately 300.000 m? of plain field surface. On the basis of observations 
it has been determined that approximately 80% of the ground are covered with imper- 
meable soils where the precipitation waters collect in shallow depressions of illuviation 
untilthey are completely evaporated. Only 20% of the soil = 600.000 m? are permeable 
or semi-permeable. At an annual rate of precipitation of 800 mm, approximately 
48000 m® of rainwater fall on these grounds. Since most rains fall during months 
of very high potential evaporation (see climatogram, Fig. 5), it is suggested that a 
10% estimate for the amount of water reaching the groundwater is a rather high one. 
In this case, waters in the order of approximately 5000 m*® would be available for 
regenerating annually in a suchlike isolated water occurrence at the base of the first 
groundwater storey. 


3.3. Second groundwater storey: 
Shallow bore-holes, deeper dug wells and results of geoelectric deep-soundings 
over a total length of profile of almost 800 km have shown that a high-grade salty 
- groundwater is to be expected in the sands below the first impermeable bottom layer. 
- It is assumed that this second groundwater storey contains a groundwater body which 
_- is closed and large. Additionally it has been ascertained geoelectrically that the content 
of salt of the waters in the second storey increases towards the East and Southeast, 
~ surpassing the amount of 5000 mg Cl/1 east and southeast of the Mennonites colonies. 


$ Some of the results of the geoelectric survey are represented on figures 10 and Lilie 
~The vertical section on Fig. 10 is a greatly simplified representation. The diagram 
- does not interpret correctly the complicated structure of the first groundwater storey, 
for here an interpolation over kilometer distance is not admissible. Valid are the 
- data on the single measuring points. This section shall merely impart a rough concept 
__ of the hydrogeologic conditions along a West-East-profile of 300 km length through 
the Chaco. The decrease of thickness of the first groundwater storey 1s clearly noti- 
 ceable as well as the increasing salt content towards the East in the deeper underground 
which is reflected by a continuous decrease of the specific electric resistivity in the 
direction towards the Rio Paraguay. Some characteristic sounding graphs from the 
regional survey are given in figure 6. 


Regeneration of the saltwater in the second groundwater storey is not elucidated. 
It is therefore difficult to judge the groundwater balance. The following interpreta- 
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Fig. 10 — W-E vertical section from Mariscal Estigarribia to Puerto Casado accor- 
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Fig,.11 — Sounding graphs of the regional geoelectric survey (see Fig.10). 
C 94 is a typical sounding graph from a «Kamp» near Filadelfia: 10 m fine sands 
of the 1st storey (120(m) underlain by impermeable clay and saltwater-bearing 
sands (2()m). Sands with freshwater in deeper basins at the bottom of the Ist 
storey are indicated by a maximum in the end branch of the graphs C4 and C9. 
C18, 25, 29, 33 are typical for the eastern part of the profile Mariscal Estigarribia — 
Puerto Casado. They show the increase of salinity in eastern direction. Sounding 
C38 measured at the Cerro Galvan near Puerto Casado reached the paleozoic 
bedrocks of high electric resistivity in a depth of 40m. (For the representation 
of the two vertical profiles given under C4 and C38 the logarithmical L/2-scale 


is used as depth scale simultaneously.) 


tions are possible: It can be deferred from the descriptions of H. KANTER (1936, 
p. 129-151) that there is a zone along the eastern margin of the Andes where the sum 
of the ingressing waters from the precipitation on the Andes rivers is surpassing the 
amount of evaporation. The development of fresh-water bearing groundwater storeys 
has obviously taken place here. Farther in the East, however, the waters supplied 
superficially run dry in the extended briny swamps and pans of evaporation, provided 
they are not joining the Rio Pilcomayo, the only river which traverses the whole 
Chaco from NNW to ESE. Under these circumstances, an accumulation of brine 
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by evaporation is a normal phenomenon which takes place in the swamps and pans, 
even though there may be little soluble matter in the fresh water ingressing at times. 
After closing by sedimentation of the matter in the influxes or also during the occa- 
sional periods rich in rain when the concentrated solutions in the evaporation pans 
are slushed out, sediments rich in salts and briny solutions come farther to the East 
into the Chaco plain where they form ingredients of the plain of debris and where 
saltwater may possibly jointhesecond groundwater storey. This saltwater then migrates 
below the central Chaco to the East, until it is cut by the lower courses of the 
Riachos joining the Rio Paraguay which may cause the high salt content of these 
rivers. 


3.4. Origin and distribution of the salts: 

It may be concluded from the nature of the upper quaternary layers that the 
climate during their formation was dry to periodically dry, like the present one, and 
that the region of formation was a large plain. It can therefore be assumed that during 
the dry period in the central Chaco precipitation was balanced out by evaporation 
like nowadays, that no runoff was possible, whereas in the rainy season precipitation 
surpassed the rate of evaporation, a runoff however could not take place because 
of the unpronounced relief and the small gradient over vast plains. Farther towards 
the West evaporation seemed to have surpassed precipitation plus the influx coming 
from the Andes during the whole year. Under these circumstances the western and 
central Chaco must have served as plain of catchment and enrichment for matters 
suspended and solved in the rivers coming from the West. As far as we can see there has 
obviously never been a humid climate such as to wash out completely from the upper 
quaternary sediments the salts transported to the Chaco, and to remove them towards 
the East to the Rio Paraguay. 

The further way of the salts on the plain and in its sediments has been directed 
by the change of solution and local washing out during the rainy season and concen- 
tration with local precipitation in river meanders, basins of illuviation etc. during 
the dry season, as well as by the normal capillar rise of salty waters in the soil and 
precipitation of dissolved matter near to the surface by means of evaporation. 
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CONCENTRATIONS CONSIDERABLES 
D’EAUX SOUTERRAINES DANS DES ROCHES 
MARNEUSES FUSSUREES 


Dr. J. FRANGOPOULOS 


Géologues : 
du Service des Améliorations Fonciéres du 
Ministére de l’Agriculture 


RESUME 


1. Aux plus profonds horizons des marnes néogénes compactes, de provenance 
lagunaire, de l’ile de Chios, qui se développent en couches minces, on a signalé des 
concentrations considérables d’eaux souterraines, qui se trouvent sous pression arté- 
siéne. 

2. Ce phénoméne est di a une alimentation latérale des profondes couches des 
marnes néogénes, par de grandes quantités d’eau qui circulent soit d’une fagon kar- 
stique dans les calesies mésozoiques soit parallélement 4 la surface de contact des 
ceux-ci avec le groupe imperméable paléozoique sous-ja cent. 

3. L’eau qui circule d’une telle fagon est accumulée, dans des failles, diaclases, 
fissures, etc., des marnes, qui sont dues 4 des phénoménes tectoniques. Ici l’eau s’ac- 
cumule sous pression a cause de l’imperméabilité des marnes et de la compression 
de l’air qui préxistait dans les surfaces de discontinuité. 

4, Ainsi de ces dépéts on a obtenu par des sondages un débit de 80-100 m*/h, 
tandis qu’on avait considéré de premiére vue les couches des marnes néogénes lagu- 
naires comme des formations non aquiféres, 4 cause de leur nature pétrographique. 


SUMMARY 


1. In deep horizons of compact lacustrine marls of Chios island developped in 
layers of small thickess, has observed an abundant concentration of underground 
water under artesian pressure. 

__ 2. This is due to the lateral alimentation of the deeper layers of neogene marls 
with great quantities of water circulating through carstic cavities or parallel to the 
surface of contact of messozoic limestones and the underlying impermeable paleozoic 
group. 

_ 3. The water that circulates in this way is assembled into the net of fractures, 
slits, fissures e.t.c. of the marls, due to tectonic movements. There the water is under 
pressure because of the impermeability of marls and the compression of the preexisting 
air into the fractures. 


4. An abundant yield of 80-100 m*/h is obtained by drilling is such deposits 
though at first sight thes layers of neogene lacustrine marls owing to their nature 
were believed to be non aquiferous. 


1. Les formations imperméables de notre Pays sont principalement les schistes 
métamorphiques, (mica schistes, schistes chloriteux 4 amphibole, phyllites), les schistes 
argileux du flysch, les marnes, les argiles, et des argiles schisteuses des dépositions 
tertiaires, et par région, les dépositions argileuses du Quaternaire. 


2. En bien des cas on a constaté la présence de nappes d’eau A horizon libre ou 
artésienne dans les formations imperméables des dépéts néogénes, ainsi que dans 
certaines conditions dans des roches métamorphiques imperméables. 


3. Un exemple classique de pareille accumulation d’eau souterraine se présente 
dans les marnes du faciés lacustre du Néogéne de I’ile de Chios. 

Cette ile appartenant a la zone tectonique montagneuse de l’Egée orientale fait 
partie des chaines montagneuses plissées de l’Egéide orientale. Lesubstratum géologique 
de l’ile est formé de schistes semicristallins et de phyllites du groupe Paléozoique, 


186 


EE EEE EEE eo 


IT ‘SI 
Peo pe ae ie Se (wumanggy)acigowiy, (eve 
b - aphy Mp2 (2k) UrEDLO UxiLD190qx SS oe (aucsns ) vdoloys ees 4 
(2jsty2S) Sopyyorx7 = (25UZfS1Y9S yihiy) Soyypddy Ursixz =m 
(7424210) SuLtadd ieee (AdlD7727) IOQYYOL929 9 Fi 5-4 
wzfinboo gy2no2 (adafinb2102) aodosodp,, (2) 
(anblpojsouphy NOZ01) UNQOLT UNLLDLION{A, = ~~ ~~ 
Zz by, ff (anbysany asanos) mwdilyy yoxtr9dox ? 


wbopuos SLIUTLO2/ 


187 


7 Ta 


ainsi que de formations plus récentes de dépéts de grés schisteux de grauwacke du 
Dévonien et du Carbonifére. Cet ensemble est surmonté par les couches du calcaire 
mésozoique avec dolomites enfin par les roches calcaires surtout tertiaires, qu’occupent 
la plus grande partie de l’ile. Le Tertiaire représenté surtout par une alternance de 
marnes et de couches minces d’argile schisteuse, 4 été déposé en discordance sur le 
groupe mésozoique (Fig. 1). 

Dans ce cas les calcaires fissurés mésozoiques déchargent leurs eaux dans les 
couches (fissurées) des marnes. D’autre part l’air accumulé sur le sommet des voiites 
exerce une pression sur l’eau qui en conséquence jaillit par les sondages comme eau 
artésienne. 

De cette facon dans la région de Mastichohori de l’ile de Chios (région SE) les 
sondages exécutés ont donné de l’eau artésienne avec un débit de 90 m%/h., avec un 
niveau piézométrique de hauteur moyenne de 1 métre au dessus de la surface (topo- 
graphique). Aprés quelques mois on a noté une chute sensible de ce niveau de 40 a 
60 métres, changeant de cette facon l’eau artésienne en eau a surface libre pompée. 


4. Comme exemple de la présence d’eau abondante, circulant et s’accumulant 
dans le systéme des joints et fissures des formations imperméables, nous citons les 
roches cristallophylliennes du massif du Rhodope avec leurs accumulations d’eau 
importantes. 

Un autre exemple serait celui d’un sondage exécuté dans le village Lofiscos, de 
la région de Langadas a Salonique, qui a donné un débit d’eau artésienne de 12 m°/h. 
A noter que par le pompage le débit s’accrut a 35-40 m°/h. 


5. Nous croyons comme résultat de l’étude précédente que sous certaines condi- 
tions des formations en principe imperméables peuvent étre transformées en forma- 
tions aquiféres dont l’exploitation rationnelle peut mener a la solution du probléme 
de l’alimentation de certaines régions considérées arides. 

Le Service Hydrogéologique s’est occupé activement de la richesse d’eaux souter- 
raines dans les formations imperméables qui occupent une vaste étendue dans notre 
pays. 
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HYDROGEOLOGY OF NORTHERN JORDAN 


REINHARD WOLFART 


Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover 


ABSTRACT 


A detailed stratigraphy of the Ajlun series and of the Balqa series was newly 
elaborated as a base for groundwater research in the northern part of Jordan. Corresp- 
onding to the tectonic-morphologic subdivision there are to be differentiated four 
regions with different groundwater conditions in Northern Jordan east of the River 
Jordan. Two of these regions—the Jordan graben in the western part and the Wadi 
Sirhan graben in the eastern part of Jordan—are collective structures and drainage 
base level for the whole area of Northern Jordan. 


RESUME 


Une stratigraphie détaillée des séries d’Ajlun et de celles de Balqa a été récemment 
établie comme base de la recherche des eaux souterraines dans la partie Nord de la 
Jordanie. Correspondant a la subdivision tectonico-morphologique, il y a lieu de 
distinguer quatre régions avec des conditions d’eaux souterraines différentes dans 
la Jordanie du Nord a l’est du Jourdain. Deux de ces régions- le Graben du Jourdain 
dans la partie occidentale et le graben du Wadi Sirhan dans la partie orientale de la 
Jordanie rassemblent les eaux et constituent le niveau de base du drainage de toute 
la région Nord de la Jordanie. 


1. TOPOGRAPHY, CLIMATE, HyDROLOGY 


Topographically there are rather various areas in Northern Jordan east of the 
River Jordan. From the main base levels of erosion (from the rivers Jordan, Yarmouk 
and Zarqa) the valleys are cutting back into the interior of the country preponderately 
as dry valleys imprinting large tracts of land a strongly accentuated relief. The dif- 
ference in elevation between the Jordan valley and the Ajlun mountains adjoining 
in the E amounts to 1500 to 1600 m. The deeply cut areas in the northern and western 
part of Northern Jordan east of the River Jordan and the Ajlun mountains in the 
southern part enclose a shallow basin, the Irbid-Ramtha basin which opens to N. 
A hilly zone striking N-S separates the Irbid-Ramtha basin from the Mafraq-Azraq 
zone of basins in the E striking NW-SE. East of the zone of basins there adjoins the 
Syrian-Jordan desert. 

From April to October there prevails arid climate, from November to March 
it is humid. Mean annual temperature is about 17°C at an elevation of + 700 to 
+ 800 m. The heaviest rainfall happens in the western part of the Ajlun mountains 
(up to 600 mm annually). This zone of high precipitation is surrounded by areas with 
low rainfall (100-300 mm per annum) in the E (Mafraq-Azraq zone of basins) as well 
as in the W (Jordan valley). 

The Jordan valley represents the drainage base levei for the Ajlun mountains 
and for the Irbid-Ramtha basin. The Mafraq-Azraq zone of basins is base level for 
large areas of the eastern part of Northern Jordan. Besides the oasis of el Azraq, 
springs and perennial rivers are only present in the areas with relatively high rainfall. 
After Iontwes & BLAKE (1939) the discharge of springs amounts to 7,4 percent of 
precipitation for Northern Jordan. Therefore, the infiltration rate will be greater 
if the springs not mentioned by these authors and groundwater subjected to capillary 
evaporation are taken into consideration. 
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2. GEOLOGY 


It is very difficult to elucidate the conditions of groundwater within an area to 
be investigated without any exact knowledge of the stratigraphy and tectonics. 
Therefore in the following the geology of Northern Jordan will be outlined. 


The stratigraphical succession. Northern Jordan is mainly constructed of the marly- 
limy beds of the Ajlun and of the Balga series (Upper Cretaceous/Tertiary). In a small 
area in the Zarga valley Kurnub sandstone (Malm/Lower Cretaceous) crops out. 
In the Jordan valley clastic sediments are of great thickness whereas the valleys of 
the highland of Jordan mostly contain insignificant fillings of clastic material. The 
thickness of the clayey alluvions in the basins of Mafraq-Azraq is not known to me 
at this time. In the areas with heavy rainfall limy crusts are developed, locally several 
metres thick. East of Mafraq basalt (Upper Tertiary/Quaternary) covers large areas. 

For their hydrogeological meaning the composition of the sedimentary beds 
in Northern Jordan will be described in the following. The subdivision of the marly- 
limy strata refers to Northern Jordan east of the River Jordan. 


Kurnub sandstone. Southwest of Jarash the Kurnub sandstone consists of analter- 
nation of sandstones, marls and shales with some intercalations of dolomite. The 
sandstones are badly stratified, weakly consolidated, fine to medium grained. 


Ajlun series. The subdivision of the Ajlun series in seven stages is based on an 
alternation of limestones, marls and marly limestones. 

7. 65-80 m. Limestone and dolomite, massive or thickly banked, crystalline or dense, 
bluish or light grey, very hard. Frequently a shell layer at the top and well stra- 
tified, dense, light grey limestones in the lower part (4-10 m). 

6. 40-65 m. Alternation of light, olive-brown marl, light grey, dense, banked limestone 
and partly nodular, marly limestone. 

5. 40-50 m. Limestone, thickly banked to compact, dense (light grey) and crystalline 
(bluish grey). 

4. 50-100 m. Predominantly marly-nodular limestone with intercalations of hard, 
dense limestone and marl. In the lower part there is frequently to be found 
Exogyra in marly rocks. 

3. 80-90 m. Marl, olive-coloured to yellowish-brown with intercalations of marly- 
nodular and pure limestones. In the upper part numerous shells of Exogyra, 
in the lower part the rocks are sometimes composed of Orbitolina only. 

2. 40-55 m. Limestone, hard, dense and marly-nodular with thin intercalations of 
marls. 

1. 20-30 m. Marl with intercalations of thin banks of limestone and dolomite, 
sometimes sandy. 


Balgqa series. The subdivision of the Balga series is based on the change between 
chalky rocks with flintstones and without flintstones. Other characterictics are fossili- 
ferous rocks, conglomerates and the thickness of flintstone-lenses or -banks. 

5. up to 130-140 m. Chalk, badly stratified, white to yellowish-brown, not bituminous, 
without flintstones. Megafossils very rarely, apparently only some fine-shelled 
Lamellibranchs. 

4b) 80-100 m. Alternation of badly stratified, white chalk and thickly banked (up 
to 1 m), various coloured flint, often as lenses. Apparently no megafossils. 

4a) 70-140 (?) m. Alternation of badly stratified, white chalk and some thin flint- 
layers (mostly below 10-20cm). Flintlayers often lens-shaped, intercalated in 
the chalk at a vertical distance of 10-20 m. In the lower part chalk frequently 
strongly bituminous and light to dark brown. Megafossils seemingly missing. 
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TABLE 1 
Succession of beds in Northern Jordan 


i 


QUENNELL (1951) and WoLrarrt (1959) thickness 
BuRDON (1959) in m 
Quater- Plateau Fluviatile and 
nary basalt lacustrine sediments 
es 
5. Chalk up to 140 
Tertiary 4b) Chalk and thickly banked 
Eocene flint 80 - 100 
Balqa 4a) Chalk and thinly banked 
flint (2?) 70 - 140 
——)—_— 3. Chalk and marl 200 - 240 
series 2. Limestone, chalk and flint 50 - 80 
Senonian 1b) Limestone 4-23 
la) Chalk and marl 10 - 25 
Upper 
7. Limestone and dolomite 65 - 80 
Turonian 6. Marl and limestone 40 - 65 
Ajlun 5. Limestone 40 - 50 
——? 
4. Marly limestone 50 - 100 
- Creta- 3. Marl 80 - 90 
ceous os 
2. Limestone 40 - 55 
Cenomanian) series 
1. Mainly marl 20 - 30 
Lower 
Creta- 
ceous Kurnub Sandstone, shale, marl and 
—-?—_ sandstone| dolomite (?) 180-200 
- Upper 
Jurassic 


a Ws 


‘ a — 
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3. 200-240 m. Chalk or marl, mostly badly stratified, with varying content of clayey 
components, white to yellowish or greybrown. Strongly bituminous chalk is 
dark grey or even black. Content of bitumen changes very quickly; locally it is 
enriched till the chalk is combustible. No intercalations of flint; megafossils 
not observed. 

2. 50-80 m. Alternation of limestone or chalk and banks of mostly dark brown 
flintstone (up to 1,2 m thick). Limestone crystalline, bluish-grey, frequently with 
fossils (Lamellibranchs and Cephalopods). Chalk poor in fossils, clayey and 
sometimes more or less strongly bituminous. Flintstones rich in fossils (Lamel- 
libranchs, Cephalopods and Gastropods). In the upper part compact, conglo- 
meratic limestone (2-3m), the fine-crystalline matrix of which is bluish-grey, 
conglomeratic components are white to yellowish. Locally the conglomeratic 
limestone is superposed by conglomeratic marly chalk (2-3 m) with phosphate. 
Matrix light greybrown, conglomeratic components dark brown. 

1b) 4-23 m. Banked limestone, rich in shells, with thin marly intercalations. 

1a) 10-25 m. Chalk or marly chalk, white, soft, poor in fossils; locally bituminous 
and dark coloured. 

The young sediments of the Jordan valley are not described in detail. Their 
composition depends on the petrographical nature of the adjoining areas. 


Tectonical structure. In Northern Jordan the tectonical structure corresponds 
vastly to the topographical subdivision. The axis of the tectonical units is generally 
directed from N to S or NW to SE. Only the southern part of the Ajlun mountains 
strikes from W to E. 

The Jordan graben runs approximately in Rhenish direction (N 15° £). It is 
5-10 km wide or even more. In the S that part of the Jordan graben described here 
is limited by the Dead Sea, in the N by the Lake of Tiberias. Exact data on the thick- 
ness of the fill of clastic sediments are not available. Some areas east of the graben 
are antithetically faulted. In the immediate neighbourhood of the eastern edge of the 
graben the beds mostly form a strong monocline. Towards the graben adjoins the 
main fault. 

The Ajlun anticline is situated east of the Jordan graben. Gradually it dips to 
the N, in direction to the River Yarmouk. Towards E the E-W striking part of the 
anticline is conspicuous to the Mafraq-Azraq zone of basins. The centre of the anti- 
cline is partly strongly faulted. By this the erosion of deep valleys (e.g. Zarqa valley) 
was favoured beginning at the same time as the downfaulting of the Jordan graben. 
From the centre of the anticline towards W the dip of the beds and the slope are 
equally directed to the Jordan valley. Towards E the beds are generally slightly in- 
clined. 

The Irbid-Ramtha basin forms a part of the Yarmouk basin. It is situated between 
the Ajlun anticline and the northern part of the Bal’ama zone of synclines and anti- 
clines. The axis of the basin strikes N-S. It dips to N. Some few zones with faults and 
clefts are present mainly striking NNW-SSE (Erythrean direction according to 
RATHJENS & V. WISSMANN 1942). 

The Bal’ama zone of synclines and anticlines is situated between the Irbid-Ramtha 
basin in the W and the Mafraq-Azraq zone of basins in the E. It is an area with folds 
of relatively large amplitude. The folds strike WNW to NW. There are some few zones 
with faults and clefts. Morphologically the anticlines are mountains and the synclines 
are basins. 

The Mafraq-Azraq zone of basins extends from SE to NW, near thesouthwestern 
border of the plateau basalts of Eastern Jordan. The zone consists of a chain of shallow 
basins with closed drainage which are filled with young clayey sediments. Probably 
their origin is to be traced back to faults of Erythrean direction (SSE-NN W) situated 
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in the northwestern prolongation of the Wadi Sirhan graben. This graben extends 
from the Great Nafud in the northern part of Saudi Arabia into the Jordan. 
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Fig. 1 — Regions with different groundwater conditions. 


~ 3. REGIONS WITH DIFFERENT GROUNDWATER CONDITIONS 


Corresponding to the tectonic-morphologic subdivision there are to be differen- 
tiated four regions with different groundwater conditions in Northern Jordan east 
‘of the Jordan River. The Ajlun anticline and the Irbid-Ramtha basin belong to the 
collective structure of the Jordan graben. Another collective structure—the Mafraq- 
_ Azrag zone of basins —lies in the eastern part of Jordan; it forms a part of the Wadi 
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Sirhan graben. Its catchment area comprehends large areas of the desert zone of 
Eastern Jordan and the most part of the Bal’ama zone of synclines and anticlines. 


3.1. Ajlun Anticline 


In the centre of the Ajlun anticline with elevations up to 1250 m above sealevel 
there is a mean annual rainfall of about 600 mm. The major springs rise from the bot- 
tom of the valleys at faults. Aquifers are the limestones of stage 5/Ajlun series. Cor- 
responding to the block structure of this area position and characteristics of the nume- 
rous springs demonstrate that the storey-like subdivided groundwater bodies more 
or less sharply defined are present in the limestones of the Ajlun series consisting of 
an alternate bedding of limestones and marls. Applied to the River Jordan and Zarga 
as drainage base level there is developed shallow karst in the centre of the Ajlun 
anticline. But locally the hydrogeological conditions indicate also a certain deep 
karstification. 

In the deeper underground of the anticline groundwater might be present in a 
storey-like subdivision corresponding to the geological structure. The chemical nature 
of the springs coming from the Ajlun series is favourable in the whole Ajlun mountains 
(see table 2). 

In the southeastern and eastern border of the Ajlun anticline (elevations between 
-+- 500 and + 800 m above sealevel) the mean annual rainfall amounts to 250-500 mm. 
It diminishes towards E. The beds are little inclined. The major springs of this area 
rise from the bottom of the valleys from fissured limestones of stage 2/Ajlun series 
above the badly permeable marls of stage 1. According to the hydrogeological posi- 
tion of the springs situated 250-300 m above the drainage base level in the Zarga 
valley the water of the springs is coming from a perched storey as it is characteristic 
for shallow karstification. ; 

The southern border of the Ajlun anticline (elevations between + 0 and + 500m 
above sealevel) receives about 300 mm precipitation. Some small springs coming 
from the Kurnub sandstone possess a catchment area in the higher parts of the 
Ajlun mountains consisting of limestones of the Ajlun series. The springs indicate 
that groundwater in the Kurnub sandstone above the drainage base level is apparently 
only present in perched storeys. Chemically these springs do not differ from springs 
coming from the Ajlun series. 

Perennial waterbearing of the River Zarqa and springs rising from the bottom 
of the valley can be interpreted as an indication for the presence of a groundwater 
body in the Kurnub sandstone and the other aquifers of the area feeding the river. 
Compared with the springs coming from the high situated regions the springs in the 
Zarqa valley are relatively strongly mineralized (see table 2). According to this fact 
it is to be expected that groundwater beneath the drainage base level in the Zarqa 
valley always will be mineralized to a certain extent. 

The western slope of the Ajlun anticline (elevations between — 200 and + 700m 
above sealevel) receives a mean annual rainfall of about 250 to 500 mm. In this region 
contact springs and fracture springs rise from the bottom of deeply incised valleys. 
Stage 2/Balqa series, an alternation of partly bituminous chalk and banked flint, 
serves as an aquifer for the contact springs. Stage 3/Balqa series consisting of fissured, 
bituminous chalk is the aquifer for the fracture springs. The catchment area belonging 
to these springs is situated in the northern and northwestern part of the Ajlun anti- 
cline which is relatively rich in precipitation. Regionally the contact springs are as- 
sumed to rise from a perched groundwater storey that can be found in those parts 
of the western slope of the Ajlun anticline where the chalky rocks of the stages 1 and 
2/Balga series are partly impregnated by bitumen and therefore are badly permeable. 


Near the western edge of the western slope great springs rise from faults of the - 
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Fig. 2 — Springs and waterbearing horizons in the Ajlun series in Northern Jordan. 


Jordan graben. Their catchment area lies in the Ajlun mountains adjoining towards 
E. The different aquifers belong to the Balqa series. It is assumed that at graben faults 
north of the Wadi Yabis groundwater feeds from the limestones of the Ajlun series, 
south of the Wadi Yabis from the Kurnub sandstone into the graben fill consisting 
of clastic sediments without being marked by springs. 

Chemically the springs of the Balga series are similar to those of the Ajlun series. 

The northern slope of the Ajlun anticline receives a mean annual rainfall of about 
400-500 mm. Some springs with a small yield come from the bottom of the valleys 
from the base of the limestones of stage 7/Ajlun series above the marls and limestones 
of stage 6. According to the hydrogeological position of the northern slope—the 
area is highly situated above the drainage base level in the Jordan valley —and to the 
geological structure there should be, as indicated by springs and by some boreholes, 


only small amounts of groundwater in the limestones of the stages 5 and 7/Ajlun 
series. 


3.2. Irbid-Ramtha_ Basin 


The basin is situated between + 400 and + 700 m above sealevel. In the annual 
average it receives 250 to 500 mm precipitation diminishing from W towards E. 
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Aquifers for the springs in the centre of the basin are the stages 3 (fissured, bituminous 
chalk) and 4a/Balqa series (bituminous chalk and thin flint layers). According to 
springs and pumping stations the major groundwater occurrences being in a shallow 
position are adapted to the local drainage base level. Locally they indicate a certain 
depth karstification. Some smaller, partly intermittent springs show that above the 
local drainage base level perched groundwater storeys are developed if there are 
bituminous layers underneath. The perched groundwater storeys are characteristic 
for shallow karstification. 
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%y Fig. 3 — Springs and waterbearing horizons in the Balga series in Northern Jordan. 


According to the hydrogeological conditions in the some kilometres broad border 
south of the 300 m deeply incised River Yarmouk there is not to be assumed a remar- 
kable amount of groundwater above the drainage base level in the Yarmouk valley 
itself. 

In the depth of the Irbid-Ramtha basin—from about 350 m beneath the surface 
are situated the aquifers of the Ajlun series and of the Kurnub sandstone. It can be 


assumed that they are filled with groundwater. Corresponding to the geological 


structure it is to be expected that there is developed a storey-like subdivision within 
the reaches of groundwater. According to the hydrogeological conditions, the deep 
groundwater is most likely standing under artesian pressure. Whereas the ground- 
water being in a shallow position chemically is favourably composed, there cannot 
be excluded a relatively strong mineralization of the deep groundwater. 


3.3. Jordan Graben 


The Jordan valley receives at the Lake of Tiberias (— 212 m below sealevel) 
about 400 mm mean annual rainfall, at the Dead Sea (— 394m below sealevel) 
about 100 mm. As the petrographical structure of the adjoining areas suggests, it 
can be assumed that the fill of the Jordan graben is relatively well permeable especially 
between the mouth of the River Zarqa and the Dead Sea, furthermore within the 
talus fans of the tributaries. 

Hydrologically the Jordan graben is an important collective structure. The 
Jordan valley and the graben fill are fed by the River Jordan and its tributaries as 
well as by addition of groundwater from the groundwater occurrences east and west 
of the graben. Boreholes and hydrogeological reflections suggest that there is to be 
expected groundwater of varying chemical quality storey-like subdivided in the whole 
fill of the Jordan graben consisting of clastic sediments. 


3.4. Mafraq-Azraq Zone of Basins 


In the Mafraq-Azraq zone there are some shallow basins without superficial 
runoff at an elevation of + 450 to + 700 m above sealevel. The mean annual rain- 
fall amounts to 50-200 mm. It diminishes towards E. The zone of basins seems 
to be connected with the tectonical structure of the Wadi Sirhan graben striking 
NNW-SSE. According to springs (e.g. near el Azraq) and drilled wells this graben 
hydrologically represents a significant collective structure in the northwestern part 
of Saudi Arabia and in the eastern part of Jordan. Towards E large parts of the Syrian- 
Jordan desert (up to + 1200 m above sealevel) belong to its catchment area as well 
as a part of the areas adjoining towards W which are relatively rich in rainfall. Limest- 
ones of the Ajlun series and Kurnub sandstone come into question as aquifers. Che- 
mically the water of el Azraq is similar to the springs rising from the bottom of the 
Zarqa valley (e.g. Ain el Hamma). 

At the deepest regions of the two hydrogeologically most important collective 
structures of Northern Jordan—the Jordan graben in the Wand the Wadi Sirhan gra- 
ben in the E of Jordan—there are salt lakes (Dead Sea) or salt pans (near el Azragq). 
The watertables of the Dead Sea and of the pools of el Azraq are drainage baselevels 
for the groundwater in Northern Jordan. The position of these levels is influenced 


by evaporation and influx of water. In the past tectonic movements had been of deci- 
sive importance in this respect. 
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ABSTRACT 


In the arid and semi-arid parts of the Republic of Sudan, accumulation of ground 
water is restricted to special favourable geologic and topographic conditions. As 
examples, shallow ground water occurrences in gravels of a river system which was 
created by an older cycle of erosion, ground water in sediments of former to recent 
lake deposits, and ground water collecting at flancs of inselbergs are described. Ques- 
tions of distribution and regeneration of those ground water accumulations are discus- 
sed. Beside the shallow ground water, deep seated ground water exists in the sediments 
which cover the Crystalline Basement Complex. A map of contour lines of the deep 
ground water body is presented. The replenishment of the deep ground water by 
percolation from the shallow ground water occurrences, by seepage from the Nile, 
and by infiltration from the mountaneous areas in the western Sudan is discussed. 


RESUME 


Dans les parties arides et semi-arides de la République du Soudan, |’accumulation 
d’eau souterraine est limitée 4 des conditions géologiques et topographiquesfavorables. 
Comme exemples, des nappes de faible profondeur dans les graviers du systéme d’une 
riviére provenant d’un ancien cycle d’érosion, des eaux souterraines dans les sédiments 
de dépéts anciens ou récents de lacs et des eaux souterraines soudant aux flancs de 
montagnes sont décrites. Les questions de distribution et de régénération de ces eaux 
souterraines sont discutées. A cété des nappes peu profondes, il existe des nappes 
profondes dans les sédiments qui couvrent le complexe de base cristallin. Une carte 
des lignes de contour de cette nappe profonde est présentée. On discute également 
la recharge de cette nappe profonde par infiltration des eaux de la nappe peu profonde, 
a rAlirations du Nil et par les venues des régions montagneuses du Soudan Occi- 

ental. 


1. INTRODUCTION 


A short account of the main geological features of the Republic of Sudan may 
be seen in the publication of ANDREW (1954). Hydrologically, the sequences of 
rocks can be divided in three large units: 


1. the youngest sedimentary cover series, containing the shallow ground water, 
i.e. parts of the Umm Ruwaba series (or sediments of comparable age outside the 


; : large sedimentary througs of the central and southern part of the country), the «Black 
_ Clay» deposits and related sedimentary beds, the Kordofan-sand, and the sediments 


of the younger erosive cycles. The shallow ground water is not distributed uniformly 


_ throughout the whole complex of sediments, but seems to be restricted to local mostly 
~ small occurrences. 


2. the sedimentary series overlying the «Basement Complex», containing under 
special conditions the deep ground water body, i.e. Ennedi-Erdi sandstones and 
conglomerates, series of Uweinat (only northern and western part), Nawa Series 


_ (very locally in central part), Nubian Series (wide spread in most areas), and Umm 


Ruwaba Series (southern and central regions). The last mentioned two formations 
seem to be deposited often in great thickness in large throughs created by epirogenetic 
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movements. The sheet of ground water is not uniform, it can be divided now and 
will be divided more and more in separate aquifers and local occurences with partly 
separate water households. But for simplifying reasons it may be allowed to look 
preliminarily on it as unit. 


3. the «Precambrian Crystalline Basement Complex» with obviously no conti- 
nuous ground water body, containing ground water in local, partly small occurrences 
bound to jointing systems, to especially suited vein structures or to wheathered parts 
of igneous rocks. Ground water in this rock unity will not be discussed in this report. 


There is some reason to think of a connection between the shallow ground water 
and the deep-seated ground water body. The vast reservoir space of the latter can be 
regarded as the general base of ground water movement, it seems to receive all cir- 
culation surplusses. Beside direct infiltration in the outcrop areas a great part of the 
regenerating influx of the deep seated ground water is thought to originate from 
different sources of the surface-near ground water. 


2. GENERAL CLIMATIC CONDITIONS OF THE SUDAN. 


The Sudan lies wholly in the tropics between latitudes 22° and 3°. With exception 
of the immediate Red Sea surroundings the country has a predominantly continental 
climate. While the country north of latitude 19° is prevailing desert and dry with 
infrequent rains, the areas south of latitude 19° have a distinct rainy season. Rain 
is brought by air-inflows from the south influenced by tropical highs over Indian 
and Atlantic ocean and is occurring in summer. 

The investigated area is situated in the central part of the Sudan. Its mean annual 
rainfalls lie between 100-600 mm with a mean annual + variability of 35 to 15% 
against average. The rainy season is short (June to September, maxima July to August; 
insignificant rains during 2-4 months, 5 months without rain). The rains are falling 
prevailingly in rainstorms with a relative high rain density of each storm. In this 
season temperature and evaporation are low and the relative humidity percentages 
are high above average. For detailed information about the climate see IRELAND 
1954. 


3. OCCURRENCE OF SHALLOW GROUND WATER IN THE PROVINCE OF KORDOFAN AND 
CONCLUSIONS ABOUT REGENERATION AND DISCHARGE. 


The special area of investigation of the shallow ground water was selected as 
Ist to be situated in a zone with an average raintall between 400-600 mm/year, 2nd 
to be near to the southern boundary of the young aeolian sediment, the Kordofan 
sand, which dominates wide parts of the central Sudan. In the area, the rock series 
of the Crystalline Basement Complex are forming the underground. Only in restricted 
zones larger occurrences of the Nubian Series were encountered (basins of En Nahud- 
Saata and of El Fula). To the southwest, the region is adjacent to the wide trough 
filled with sediments of the Umm Ruwaba Series (trough of Muglad-Ghabeish). 


3.1. Hydrogeological evidence. 


The most conclusive hydrogeological observations could be made in the south- 
eastern part of the investigated area where the bedrock below all younger sediments 
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is the «Crystalline Basement Complex», a series that from a general point of view 
can be regarded as a uniform mass. The bedrock is hidden in wide parts by a sheet 
of Kordofan-sand but by the combination of data gained in outcrops and at inselbergs, 
piercing the aeolian cover, a relatively reliable picture of the underground can be 
figured out. All well fields of shallow ground water, outlasting the dry season, were 
studied in a campaign of several months. In some of the main occurrences, under- 
ground contours of the different materials and the spread of the body of underground 
water were measured topographically. By the evaluation of morphology and geology, 
structural similarities between some of the exposures could be stated, so that different 
groups of occurrences could be distinguished. 

A common feature to all occurrences of shallow ground water could be found 
in a relation between accumulations of the actual runoff, creating local infiltration, 
and the wellfields. Most wellfields are bound to different forms of morphological de- 
pressions, either flat and near to round shallow basins (Rahad, Fula), or especially 
incised parts of river beds of the new erosion cycle, or similar lows of irregular shape. 
But only a restricted number of morphological depressions lead to the formation of 
ground water, even large pools filled obviously in the rainy season are often not crea- 
ting a ground water body. 

A division in three main genetical groups is possible: 

The first and largest group: ground water occurrences bound to narrow stretches 
of gravel or sand with gravel in the deeper underground. The details of spread and 
character of the materials of the aquifer point to its formation in incised valley bottoms 
belonging to a cycle of erosion fairly older than the actual. 

The second group, seen in some examples only, is given by ground water bodies 
in sedimentary layers obviously formed in old lakes. The spread and the facies of the 
sediments are quite different from those in type No. 1. 

The third group was found in one larger and several small ground water bodies, 
bound to inselbergs or inselberg groups. The ground water is replenished by infil- 
trating water that was surficially concentrated by special shapes of the slopes of the 
mountains. 


3.1.1. Shallow ground water in old valley fills. 


In all investigated occurrences to be classed in group No.1 a typical sequence 
of river sediments could be detected below a surficial layer of Kordofan-sand. In 
general the following section was found: On top of the bedrock a layer of coarse 
material which consists of fine to coarse gravel or coarse sand with fine gravel. Its 
thickness is sometimes increasing to several metres. This bottom layer is followed 
by sands partly with some clay and silt, partly with thin layers of gravel or bands of 
coarse sand with medium to fine grained gravel. The thickness of the second zone 
is varying. It becomes very thick in the Khor Sehlengo area, near Lagowa. Here the 
higher layers of sand are partly of white colour and quite uniform in grainsize. The 
highest zone of the section is different in different parts of the investigated area. It 
is formed either by thick layers of dark-gray, silty clay in the western region or by 


Ea light redbrown sand, assumed to be transported Kordofan-sand in the northeastern 


region. 

i The ground water was always found in the lower layers of the sequence, it was 
bound to a distinct subterranean space. It does not continue outside the narrow zone 
of the coarse material and is missing in the sheet of Kordofan-sand on both sides 
of the occurrence. It could often be observed that below the gravel beds the commonly 
very thick zone of disintegrated crystalline, was eroded to some extent and the heavily 
jointed and partly disintegrated top zone of the crystalline rocks contained a relatively 


rich amount of ground water. 
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But all this water seemed to be restricted either to the narrow bottom zone of 
the described sequence or its very near surroundings. All evidences point to incised 
valley floors of an older cycle of erosion. The assumed old valleys today are still 
partly visible at the surface in some zones of the investigated region. Some even act 
as flow channels of the superficial runoff (f. i. Wadi Ghalla, Khor Shelengo, Khor 
Abu Qualb), some are traceable only in small sections while the whole surroundings 
are covered by Kordofan-sand (Khor Tam Zein, Tebun Es Suwani etc.). Others are 
presumed only by the mentioned underground occurrences of coarse gravel and 
coarse sand in long stretched bands below an undulating surface of Kordofan-sand. 

Very typical is a form of wide pools (Birke) occurring in the Wadi Ghalla, one 
of the best examples of still relatively good preserved old river courses. The pools 
are separated from each other by more or less pronounced ridge zones of Kordofan- 
sand, representing obviously former dunes. The pool zones are flat, but the slope 
is not uniform. In some stretches even a reserve head is created by later events. The 
ridge zones are cut by narrow incised overflow channels.According to water level 
marks in the rainy season the pools are filled with water slowly, and only connected 
in time of spate. In the dry season the pool regions are used as grazing ground for 
rich flocks of cattle and sheep. Each pool region has its own wells or leftovers of 
surface water in some deep parts and becomes the watering centre tor wide surrounding 
zones. In the Wadi Ghalla a series of 5 and more successive poolzones could be recog- 
nized, part ot them very large and long. It can be assumed by preliminary measurements 
that in the rainy season surface water up to several ten millions cubicmeters is stored 
in a single pool. Similar pools were seen in other riverzones and are reported also 
from Darfur (river Abu Ku) and Northern Kordofan (contribuents of Wadi el Milk). 

In other occurrences the connection of the actual relief to the old river system 
is not as obvious. A typical example was obtained by the evaluation of underground 
data gained in the long stretched well field of El Odaya (see figure No. 1). Here by a 
recent valley system (Khor Atrum and contribuents) an undefinable part of a deep- 
situated, old relief is crossed. In the underground a well defined old valley fill with 
coarse sand and thick gravel beds could be stated. The slope of the underground 
current, according to measurements, dips in opposite directions to the superficial 
slope of the actual valley. Other sections of the assumed same old riverbed, exposed 
in relatively deep wells somewhat outside the mentioned region, showed no relation 
at all to an actual drainage system, but were covered by high dunes or thick sand 
sheets. 

The quality of the ground water in the old valley floor sediments seems to be 
fair. Analyses could not be made because of travel difficulties but by interrogation 
of the population it was concluded that the content of soluble salts in most cases lies 
below the limit of taste. The content of detritical matters and other impurities of the 
extracted water is high, caused by the methods of lining and extraction. The tempe- 
rature of the water in the wells varied between 27-30°. 


3.1.2. Shallow ground water in old lake deposits. 


Occurrences of shallow ground water, classed in the second group, were found 
mainly near En Nahud. In several locations inside and around the village in new and 
abandoned wells of a depth of 12-15 m, a section of sediments was seen, that was 
similar over wide areas. It contained layers of clayey-silty material interbedded with 
soft chalky-silty zones, near the bottom of the sedimentary sequence in most places 
also coarse sand and sand with fine gravel, partly in thick beds. In the higher clayey 
and chalky beds a rich fauna of amphibious and riverside gastropods underlined the 
impression that the deposits have been formed in wide shallow swamps. The detri- 
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oe Fig. 1 — El Odaya (12° 03’ N, 28°15 E) Morphology and Geology. 


tical bottom zone contained the ground water. At the surface the whole succession 
was covered by a sheet of Kordofansand, contrasting as aeolian cover distinctly to the 
layered sedimentary series of a humid period. 
The spread of the ground water differed in this area from the described spread in 
group No. 1. The wells were distributed over large districts, obviously the aquiter was 
_ not confined to a narrow location. The single well-fields again were bound to super- 
ficial widenings of recent valleys of post-Kordofan-sand age. In some places, small 
storage basins collecting runoff water were created to get a surplus infiltration near 
to the main wellfields. These additional measures were said to increase the ground 
water quality and yields of the wells. 
Se In general, the quality of the ground water was said to be fair in some parts of 
| the well fields and changing to more salty in the run of the dry season. The wafer is 
used for watering of flocks, and domestical use, while water from deep wells in the 
Nubian Series is brought into the town for drinking. 
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3.1.3. Shallow ground water at inselbergs. 


An outstanding example for shallow ground water occurrences of group No. 3 
is the wellfield of Jebel Kubja. It is bound to the southeastern slope of the inselberg 
Jebel Kubja (approx. coordinates 11°49’ N — 28°33’ E) which consists of coarse- 
grained granite with large feldspar porphyroblasts. The hill belongs to a groups of 
numerous inselbergs, all with quite similar structure and of comparable chemical 
character of the rock. Its surface has a smooth rounding so that a shield-like contour 
line is created (see figure No. 2). The even surface is collecting the rain water. The 
erosive potential of the rain water rushing down the slopes of such hills often is high 
enough to incise deep, rounded cavities in weak rock zones, and to wash out distinct 
flow channels and large pools in the surrounding sand flats. The stored surface water 
infiltrates in the pool regions into clayey-gritty weathering products of the granite 
below the sand and forms locally ground water. The extraction of water by the inha- 
bitants started in fetching the leftovers of the rainy season in the described caverns at 
the flancs of the mountain, and more or less incidentally the ground water in the 
adjacent unconsolidated clayey-gritty material was discovered. The example is not a 
unique one. The inselbergs seem to be important in the process of ground water for- 
mation and could be used technically for essential water accumulation. 

The quality of the water extracted from such well fields is said to be fair. It con- 
tains the normal impurities caused by the primitive construction of the wells. 


3.2. Geological considerations. 


In the sedimentary sequences belonging to groups 1 and 2, and to some extent 
also in the sediments of group 3, a distinct humid period is indicated, which is follo- 
wed by aeolian sand layers of an extremely dry period. The sediments of the humid 
cycle, according to its outstanding member, may be designed as «Black Clays of the 
rivers»-Series. It shows close relations in lithology, assumed climatic conditions and 
area of distribution to the series of the «Clays of the Plains» (ANDREW 1954). In 
fact, by evidence of outcrops, the series may be considered as a prolongation of the 
Clays of the Plains-Series into the highlands bordering its main areas of deposition in 
the large troughs of southcentral Sudan. In the higher sections of the assumed river 
beds, the clay member of the series fades out, it seems to be replaced proceedingly 
by clayey sand and fine sand. But still the series contains the significant layers of 
gravel, which in the contrary grow thicker and are better developed in these parts of 
the area. Both Black Clay series are closely bound to the preceeding Umm Ruwaba 
Series by stratigraphical evidence and lithological development. They may be regar- 
ded as highest layers of this period, deposited in the final and relatively gentle epiro- 
genetic stages of this cycle. 

Gravel deposits as seen in the lower stages of the «Black Clay of River»-Series 
in southeast Kordofan are reported also from northern parts of Kordofan and of 
Darfur by ANDREW (1954) and MARTINI (oral communication). Th2 humid cycle 
seems to have been of more than local importance. 

The Black Clay of the river-Series contains in many exposures a fauna, that is 
partly still living, partly semi-tossil and is nearly related to the fauna of the lake depo- 
sits. It consists of forms which are dependent on humidity and their occurrence in the 
more or less arid surroundings can be explained as a relict of a former humid cycle. 
The discovery of big eel-like fishes in the pool of Abu Zabad underlines this expla- 


nation. A determination of the age of the Black Clay cycles and the correlation of . 


the series of Kordofan (taken as an unity) to better known series with comparable 
sediments (Gezira-Singa profiles, TOTHILL 1946) is somewhat difficult. According 
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to investigations, which are not finished yet and will be presented in a special paper, 
there is a possibility, that the Black Clays of the rivers would either belong to the end 
ot the Gamblian Pluvial (= Gezira Pluvial, TOTHILL) or Makalian Wet (= Limi- 
colaria Wet. TOTHILL). According to all evidences gathered in Kordofan, the last 
mentioned age correlation seems to suit the picture better than the first mentioned 
one. But it is to be underlined that the correlations are still preliminary assumptions. 

The period of sedimentation of the Black Clay series is regarded to be older 
than the main period ot the Kordofan sand. But a slight overlapping of both sequences 
cannot be excluded. 


3.3. The regeneration of the shallow ground water in Kordofan. 


The occurences of shallow ground water in the investigated region were seen to 
be numerous in areas where the bedrock is formed by the Crystalline Basement 
Complex. They were missing or scarcein areas where below the Kordofan-sand pervious 
detritical layers of great thickness as Nubian Series or Umm Ruwaba Series were 
encountered. In such areas they are replaced by deep-seated ground water that mainly 
occurs near to the top of the Crystalline Basement Complex. Therefore it may be a 
safe conclusion to regard the surface of the Crystalline as practically impervious 
and as the main line of reference of ground water circulation. 

It could be proved that the percentage of infiltration of the annual rainfall is 
high enough to regenerate locally the shallow ground-water every year. The rainfall 
of the area is not high enough to create an uniform widespread sheet of ground- 
water. It is not known if such a sheet is formed temporarily during the rainy season 
but according to requests and surface evidences, such widespread ground water is 
never existing. In all shallow ground water occurrences, a close relation was found 
between a superficial concentration of runoff and underground water, so that a 
causal dependency seems to exist. 

It could be seen that not all concentrations of superficial water are accompagnied 
by underground water bodies. Such bodies are formed only if sedimentary series 
occur which are able to store ground water. It seems that special subsurface reliefs 
are necessary to collect the infiltrating water. Both conditions are present in the 
river bottom sediments of the older cycle of erosion, which are assumed to be the 
outstanding collectors of the infiltrating part of the rainfall. It seems to be possible 
that parts of the infiltrating water sinks down to the surface of a pre Kordofan-sand 
relief and its flow follows the relief until it reaches the old river system. 

Beside many other details concerning the shallow ground water and its occur- 
rences there are the following two questions left: 


3.3.1. The importance of the Kordofan-sand in the process of infiltration. 


In the Kalahari desert it was stated by MARTIN (see KNETSCH 1950, page 50) 
that an annual precipitation of 150 mm will not contribute to ground water regene- 
ration if the sand cover is thicker than 2 metres, because the water is not able to pene- 
trate the sand and evaporates shortly after the rain. In Kordofan the thickness of the 
sand cover is generally much more than two metres. It seems to be demonstrated by 
the evidence that an intense local rain or a succession of rainfalls must coincide with 
favourable conditions of the surface accumulating the runoff to a hight of 1,5 to 2m 
before an infiltration through the Kordofan-sand is possible. It could be roughly 
computed in some cases, that the runoff of an area, at least 8-12 times greater than 
the accumulating area has to be collected, until infiltration beyond the reach of direct 
evaporation can start. So even in areas with a mean annual precipitation of 500 mm 
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Kordofan-sand can prevent a regeneration of ground water by infiltration. It will 
take more research work to come to a better conception about the importance of the 
sandsheet of Kordofan or any sand cover in ground water regeneration, but already 
now the evidences prove that the general rainfall hight is of relative importance only. 


3.3.2. The question of the continuity of the flow of the shallow ground water. 


According to the exposures in great parts of the old riverbed zones, relatively 
narrow but long strips of ground water are ascertained in the lower sections of their 
courses. In Wadi Ghalla in the pool zone ground water occurrences of a length of 
several kilometres are very common. In the ridges between the pools no well digging 
was done, but in some outcrops in the bottom of the overflow channel similar sedi- 
mentary sequences as in the pool zones could be observed below a sand cover. A 
continuity of the ground water bearing series between the pool zones can be assumed, 
but up to the present no knowledge about a ground water content of these series 
could be gained. Near the wellfield of El Odaya, the existence of ground water could 
be proved in the old pre-Kordofan-sand valley bottom outside the surficial pool zone, 
but observation does not reach beyond a length of 3 or 4 km. In the assumed higher 
parts of the old river beds the observation points are scattered over large areas but 
nevertheless in the case of the waterplaces El Kharta, Khor Tam Zein, Abu Qualb 
and in parts of the old Khor Abu Habl system, close relations seem to exist. All con- 
clusions about this question are extremely difficult because of the lack of reliable 
topographical maps in large scales prohibiting any detailed and systematical research. 

It may be preliminarily concluded that the ground water bodies in the old riverbed 
floors reach beyond the narrow limits of the wellfields. In some cases a local subter- 
ranean flow in distinct directions was seen to exist in the dry season, but still a general 
connection of the water fields of the old riverbeds cannot be proved by evidence. 


- 4. OCCURRENCE OF DEEP GROUND WATER 


4.1. Ground water in the Umm Ruwaba Series and the Nubian Series. 


The Umm Ruwaba Series, which is most probably genetically related to the 


_ younger sedimentary cover, is never exposed on the surface. It is always covered 
by the Clay of the Plain-Series, the Kordofan-sand or similar sediments, and was 
discovered only by bore holes, sunk down for water supply. The Umm Ruwaba Series 
~ fills large troughs in the central and southern Sudan. Its thickness is up to several 
hundred metres. It consists of badly sorted unconsolidated sands, clayey sands and 
gravels. Because no significant fossils have been found, the age relation is not well 
~ defined. ANDREW (1954) thinks, that the series is younger than the mid-Tertiary 
f peneplain and extends possibly well into the Pleistocene. Ground water was found 
- in the Umm Ruwaba Series by many water bores. In most cases, it is slightly artesian 
-and sometimes to salty even for irrigation. 


The Nubian Series covers large areas in the central and northern Sudan. It rests 
unconformably upon the relief of the Crystalline Basement Complex and belongs 


“mainly to the Cretaceous. The Nubian Series consists of conglomerates, crossbedded 
~ coarse and fine sandstones and intercalated mudstones. The thickness varies according 


to the relief of the underground but increases to the north and may reach several 


‘hundred metres. Ground water has been found frequently by drill holes and hand 


dug wells. The water is usually slightly artesian and of better quality than the ground 


_ water in’ the Umm Ruwaba Series. Compared with these two series, the sediments 
of the Nava Series and the paleozoic series in the western part of the Sudan are of 
small extension and little importance for occurrences of ground water. 
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In contrary to the younger sedimentary cover series, discussed in the first part 
of the paper, the Umm Ruwaba Series and the Nubian Series have a continuous 
ground water body which is tapped by numerous drill holes and wells. The sheet 
of ground water extends over most areas in which these sediments have been deposited. 
Because the series are composed of aquifers and aquifuges, the ground water body 
is not distributed uniformly throughout the sediments, but is restricted to single ho- 
rizons. 

In fig. No. 3 a contour map of the surface of the static water table in both series 
is presented. The map covers the northern and central part of the Sudan. The altitude 
of the ground water table is given in metres above sea level. In the northern part, 
the map is based on contour lines published by G.W. MURRAY (1952). For the 
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Fig. 3 — Contour lines of static ground water table in the northern and centralSudan. 
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-contour lines in the western part, the authors are indebted to P.A. MOON. East of 


El Obeit and north of Khartoum, the contour lines are according to own investigations. 

West of the Nile, the slope of the ground water table is roughly corresponding to 
the general morphology of the country. The highest position anda ground water divide 
lie north of El Fasher. From there, the gradient of the ground water table slopes in 
two directions. One points to the northeast, in the direction of Wadi Halfa, the other 
points southeast to the big Umm Ruwaba basins of the central and southern Sudan. 

East of the Nile, a small ground water divide can be seen east of the crystalline 
massive of Sabaloka, north of Khartoum. Probably it is caused by a small ridge ot 
crystalline in the underground of the Nubian Series, which connects the crystalline 
of Sabaloka with the large Crystalline Basement area east of it (Butana). 

In areas, where the Umm Ruwaba Series and the Nubian Series are adjacent, 
the contour lines of the ground water table continue from one series into the other 
without any break. According to drilling holes southeast of El Fasher, the Nubian 
Series seems to underlie the sediments of the Umm Ruwaba Series and thus, the 
ground water bodies of both series can correspond hydrologically. 

Because for an area of the size of the northern, Sudan relatively few observation 
points could be connected, the resulting picture of contour lines shows a rather smooth 
shape. Further investigations probably will locally modify the picture. A second source 
of uncertainty is the little knowledge about the thickness of the sediments and the 
structure of the underground. Especially the sediments of the Nubian Series have 
been deposited on an underground which was differentiated in basins and ridges. 
A continuous sheet of ground water is only possible, where the base of the sediments 
reaches below the level of the static water table. If parts of the impervious Basement 
Complex of the underground raise higher than the local level of the water table, the 
continuous sheet of ground water will be interrupted. But these places can only be 
detected by drilling or geophysical investigations. 


4.2. The regeneration of the deep ground water body. 


Most of the area covered by the contour map of the static ground water table, 
has an annual precipitation less than 300 mm. Because of the climate, low humidity 
and the thick cover of Kordofan-sand over large parts of the area, direct infiltration 
of rainfall will account for the smallest part of the replenishment. As discussed in the 


- first part of the paper, generation of ground water seems to be restricted to special 


favourable geological and topographical conditions. Furthermore it was observed, 


that shallow ground water was more frequent, where the bedrock below the young 


‘ 


_ sedimentary cover series was formed by Crystalline Basement. In areas, where sedi- 
“ments of Umm Ruwaba or Nubian Series was below the younger sediments, shallow 


ground water occurrences were scarce Or missing. Therefore it can be concluded, that 


parts of the deep ground water are regenerated by percolation from the shallow ground 


water occurences. : 
A second possibility of ground water regeneration is seepage from the Nile. By 
water level measurements of 8 waterwells, a hydrogeological section could be drawn 


across the Nile (Fig. 4). The section lies near Shendi, north of Khartoum, and extends 


in NW-SE direction about 75 km on both sides of the river. The section shows, that 


the ground water table slopes from the river into the sediments of the Nubian Series. 


A similar picture has been obtained by comparing two wells near the Blue Nile, north 
of Roseires, where the ground water table slopes from the river into the sediments 
of the Umm Ruwaba Series. But replenishment from the Nile is only possible in 


areas, where the ground water can flow in the sediments to water tables deeper than 


the river, but as demonstrated by the section, at least locally the ground water can 


be regenerated by seepage from the Nile. 
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In the western part of the Sudan, the water table lies high above the Nile. The 
general picture of the contour lines in this part of the country points to a regeneration 
area in the west. This supports the theory of BALL (1927), SANDFORD (1935) 
and others, that the regeneration area of the ground water in the western region is 
situated in the mountains of Erdi, Ennedi and perhaps to a certain extend in the 
Marra mountains. In these mountaneous areas, which rise as much as 1300 m above 
sea level, annual precipitation is relatively high. The runoff could infiltrate either 
directly the sediments of Nubian or paleozoic series, or by collecting channels, like Wadi 
Hawar which beds are filled with thick masses of coarse unconsolidated sediments. 
From the intake areas, the ground water can move through the sediments in northeas- 
tern direction according to the slope of the water table and can reach the arid parts 
of northern Sudan and Egypt. Because the distance of the regeneration area and those 
regions is great, ground water found in Egypt will possibly be very old. Furthermore 
the possibility should be considered, that parts of the ground water may be fossil, 
infiltrated in more humid climatic periods. 

As discussed above, the possibilities for regeneration of ground water in the sedi- 
mentary series covering the Crystalline Basement Complex are limited. But because 
those series extend over large areas in which up to the present no ground water exploi- 
tation exists, good chances for development of ground water reserves can be expected 
after more detailed investigations. 
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STATUS OF HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATIONS 
IN THE NEW VALLEY PROJECT, WESTERN DESERT, 
EGYPTION REGION, UNITED ARAB REPUBLIC 


HERBERT A. WAITE (1) and HUSSEIN IDRIS (2) 


RESUME 


Le projet de la nouvelle vallée est le plus grand des cing projets pour l’exploi- 
tation des eaux souterraines, concus pour la province égyptienne. Les terrains des 
dépressions des oasis au désert occidental sont défrichés et mis en valeur par l’eau 
artésienne des puits. La superficie 4 laquelle s’applique le projet est de forme extré- 
mement asymeétrique et irréguliére d’environ 9000 kilometres”. Elle s’etend diago- 
nalement vers Je sud est de l’oasis de Siwa au nord de la latitude 29°, a travers les 
oasis de Bahariya, Farafra, Dakhla et Kharga jusqu’au point ou le Nil traverse la 
frontiére sud de l’Egypte. y e ; : 

Quoique plusieurs hommes de science aient étudié les ressources d’eau du désert 
occidental, ces études ont été en grande partie d’une portée qualitative. Des études 
hydrogéologiques intenses ont commencé en Janvier 1960 pour déterminer le poten- 
tiel d’exploitation de la série nubienne dans laquelle alternent des couches d’argile, 
schiste, sable, et grés portant la nappe principale au-dessous du désert occidental. 

Le programme de ressources d’eau consiste en deux genres principaux de travail : 
études et exploitation. Les études en cours comprennent : tracés des cartes géologi- 
ques, études géologiques sous couche, levés gravimétriques, essais exploratifs de 
forage, forages pilotes de puits d’essais d’exploitations, analyses de forage encaissé, 
d’échantillons, de sondages électriques, essais d’arbres de forage, photographie 
aérienne, levés aériens par magnetométre d’une étendue d’environ 86000 milles?, mesu- 
rages périodiques du débit et de la pression artésienne des puits d’essais, interprétation 
photographique de géologie, de terrains et d’hydrologie, essais de pompages pour 
déterminer les caractéristiques de l’aquifére, études des qualités chimiques et des 
problémes de corrosion des puits, études détaillées sur les classifications des terrains, 
et études sur essais d’exploitations agricoles pour explorer la souplesse et l’adapta- 
bilité des terrains aux différentes méthodes d’irrigation. 


ABSTRACT 


The New Valley Project is the largest of five principal ground-water development 
projects planned for the Egyptian Region. Lands in the oases depressions in the 
Western Desert are being reclaimed and developed by utilizing artesian water obtained 
from flowing wells. The project area is extremely irregular in shape and covers about 
90,000 square kilometers. It extends diagonally southeastward from Siwa Oasis, 
(about lat. 29°N.,) through Bahariya, Farafra, Dakhla, and Kharga Oases to a point 
where the Nile crosses the southern boundary of Egypt. 

Although several scientists have investigated the groundwater resources of the 
Western Desert of Egypt, such investigations were largely qualitative in scope. Inten- 
sive hydrogeological investigations were started in January 1960 to determine the 
development potential of the Nubian series of alternating clays, shales, sands, and 
Spee aa The sandstones constitute the principal aquifer underlying the Western 

esert. 

_ The water-resources program consists of two principal types of work,—investi- 
gations and development. Investigations currently in progress include: geological 
mapping; subsurface geologic studies: gravimetric surveys; exploratory test drilling 
and production drilling of pilot development wells; analysis of drill cuttings, cores, 
electric logs, and drill-stem tests; aerial photography and air-borne magnetometer 
surveys covering about 86,000 square miles; periodic measurements of discharges 
and artesian pressures in representative wells; photointerpretation of geology, soils, 
and hydrology; pumping tests to determine aquifer characteristics; studies of chemical 
quality and of well-corrosion problems; detailed soils-classification studies; and 


agricultural pilot-development studies to explore the adaptability of soils to different 
methods of irrigation. 


USOM Cairo, Egypt, United Arab Republic. : 

(*) General Desert Development Authority, Cairo, Egypt, United Arab Republic. 
For presentation at the International Association of Scientific Hydrology Symposium 
on ground-water resources in arid zones, at Athens, Greece, October, 1961. 
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* 1. INTRODUCTION 


One of the most pressing problems facing the United Arab Republic in the Egyp- 
tian Region is the ever-icreasing pressure of population on a limited area of culti- 
vable land. This is attested to by the fact that 96 percent of the people live on 4 percent 
of the land and points up the need for finding means of feeding its 26 million people 
who are increasing at the rate of about 2.6 percent per year. This problem can only 
be met by increasing agricultural production, either by increasing production on 
existing land through more intensive cultivation or by expanding the arable lands. 
Production cannot be materially increased by raising yields on lands already under 
cultivation, because the present yields per acre on most crops are about at their 
maximum. Therefore, an alternative solution must be sought. This solution can be 
effected by (1) irrigation of areas not now receiving water and (2) reclamation of land 
which has gone out of production through salinity, waterlogging, etc. 

The New Valley Project is directed toward the development of the Western 
Desert by the reclamation and application of water to arable but desert or saline land. 
It is the largest of five principal ground-water development projects planned for the 
Egyptian Region designed to bring new land under cultivation. 

The Western Desert of Egypt, bounded by the Nile, Sudan, Libya, and the 
Mediterranean, is about 750,000 square kilometers in area and supports a population 

of about 45,000. A series of oases depressions in this region cover about 90,000 square 
_ kilometers. It is believed much additional land can be made productive within these 
_ depression if adequate water can be found and if sufficient recharge warrants addi- 


tional development. Only a relatively small percentage of the total areas of these 


depressions is presently under cultivation. This entire lowland area is now known as 
the New Valley Project. The project area is extremely irregular in shape and extends 
diagonally southeastward from Siwa Oasis about lat. 29°N, through Bahariya, 
Farafra, Dakhla, and Kharga Oases to a point where the Nile crosses the southern 
boundary of Egypt. 


2. Scope OF INVESTIGATION 


The hydrogeological investigations in the New Valley area are broad in scope 
and include synthesis of data from previous investigations, geologic mapping (both 
surface and subsurface), electrical logging, photogeological surveys, hydrologic 
studies (field inventory of existing wells, measurements of artesian pressure and yield, - 

aquifer tests, etc.), gravimetric surveys, electrical-resistivity surveys, airborne-mag- 

_-netometer surveys, soil surveys, corrosion research, exploratory drilling, chemical- 
quality investigations, research on proper well design and well-construction practices, 

" reservoir engineering and interpretive studies based on water-level information from 
an observation-well program. 

The sandstones of the Nubian extend across the northern part of Africa and 


constitute the most important aquifer in the region. Very little is known about the 


‘area or rates of recharge, the total amount of water presently in storage, or the quality 
of the water. The present investigations are designed to explore the characteristics 
and determine the development potential of this aquifer and to appraise the maximum 


sustained yield of ground water that can be extracted perennially. 
The water-resources program in the New Valley area is divided into two prin- 
cipal phases, (1) Research and investigation (exploration), and (2) Development and. 


utilization (exploitation). These need to be closely coordinated but clearly distin- 


guished because the tendency in most of the underdeveloped countries is to rush 
into development before completing necessary predevelopment investigations. 
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3. Previous INVESTIGATIONS 


The first published reports concerning the geology and hydrology of the prin- 
cipal oases in the Western Desert were by Ball in 1900 and 1927, and by Beadnel 
in 1908. Additional geologic work was done by Little in 1926 and 1931, and he later 
made a detailed study of the information obtained from eight deep boreholes in 
Kharga and Dakhla in 1941. The results of these latter investigations were carried 
out with Attia and were published in a comprehensive report in 1942. A summary 
and revised assessment of all known factors concerning the general water table of 
the desert areas, by Murray, was published in 1952. 

Papers by Ibrahim on the origin of depressions in the Libyan Desert, were pu- 
blished in 1952 and 1956. A report on hydrogeological investigations in Kharga and 
Dakhla Oases, by Paver and Pretorius, based on the collection and analysis of all 
relevant hydrological and geological date, was published in 1954. It reviewed general 
ground-water conditions in the oases and pointed out the need for hydrogeological 
studies. The report contained recommendations for further detailed ground-water 
surveys and water development, and also discussed the problem of the corrosion of 
well casings. In 1959, Ezzat and Shata, individually reported on the ground waters 
of the Western Desert. They discussed the origin, movement, and the approximate 
amounts of ground water in storage beneath the regior. Youssef \1959) published a 
report on the chemical quality of the ground water in the oases depressions and made 
a comparison between the chemical quality of water obtained from flowing wells 
and the water in the Nile River. El Shazly (1959) reported on a restudy of the sub- 
surface geology of the Western Desert including Kharga and Dakhla Oases. 

A comprehensive report entitled «Proposed Pre-Development Investigations 
Prior to Large-scale Ground-Water Development in the Western Desert of the 
Egyptian Region, United Arab Republic» by Burdon and Pavlov was published in 
December, 1959. Among other things, this report discussed briefly the extent of 
existing information and the present state of development. In addition it contained 
a proposal for predevelopment investigations and their estimated cost. 


4. PHYSIOGRAPHY 


The southern part of the Western Desert is a plateau as much as 1,900 meters 
above sea level in the southwest part of Egypt, where it borders the northeast flanks 
of the Ennedi and Tibesti mountains. The surface of this plateau is on the Nubian 
series and slopes gently northward toward the oases depressions of Kharga and 
Dakhla. Between these oases and the Egyptian-Sudanese border, the plateau is a 
broad upland for a distance of about 200 kilometers. Gilf Kebir, a sandstone plateau 
whose altitude is about 1,000 meters, is a prominent landform. Along and north of 
the oases, cuesta escarpments border the southern edge of the extensive plateau on 
the Eocene limestones. These limestones dip gently northward regionally and the 
surface of the plateau is as much as 500 meters above sea level. In this plateau are 
the great depressions of Farafra and Bahariya. Northwestward from the depressions 
the land surface slopes seaward to Siwa oasis and to the huge depression of Qattara 
lying as much as 95 meters below sea level. Noriheast of Bahariya Oasis the land 
surface slopes up to form the promontory Gebel Qatrani northwest of the Faiyum 
depression. 

Siwa and Qattara are bounded on the north by a prominent cuesta scarp extending 
300 kilometers from Siwa to Moghara. This cuesta scarp bounds the southern edge 
of an extensive plateau of Miocene limestone, the surface of which is about 200 meters 
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above sea level and extends nearly to the Mediterranean Sea and gradually decreases 
in elevation northward. 

The oases depressions in the Western Desert owe their existence to the combined 
effects of topography, geology, and hydrology; and erosion has been the principal 
agent responsible for their present form. The excavation of the depressions has been 
accomplished principally by eolian and erosion and deflation, but the runoff of flood 
waters during the pluvial periods of the Quaternary may have greatly affected the 
formation of the relief of these depressions. 

Belts of sand dunes are distinctive in the Western Desert and extend generally 
in a south-southeast direction with remarkable parallelism. The Abu Moharib dune 
belt, 450 kilometers long and only a few kilometers wide, extends almost continuously 
accross the plateau from west of Bahariya into the Kharga depression. There are 
other sand-covered areas, but by far the greater area of the surface of the Western 
Desert is underlain by wind-scoured bedrock. 


5. GEOLOGY 


The Western Desert of Egypt is in three general tectonic regions (1) South Libyan 
domal uplift, (2) Northern Egyptian synclinal basin, and (3) Nile synclinal basin. 
The broad regional structure is a gently (1-3 degrees) north-sloping monocline locally 
folded into low, broad anticlines, synclines, and homoclines. 

A generalized south-north cross section would show a wedge of marine and 
nonmarine sediments dipping gently and thickening gradually northward. Formations 
generally are finer grained towards the north as a result of downdip or seaward facies 
changes. Disconformities and unconformities are present between many formations 
or groups of formations. 

The oldest sedimentary units mapped in the Western Desert are assigned to the 
Nubian series of alternating clays, shales, sands, and sandstones. In the past, the term 
Nubian sandstone has been used by many writers as a formation name for the upper- 
most sands and sandstones which are probably of Middle Cretaceous age. The term 
Nubian series is used in this paper to designate the full thickness (as much as 800 
meters) of sedimentary strata lying between the Upper Cretaceous units and the 
eroded surface of the granitic and gneissic basement complex. 

Because the Nubian is largely unfossiliferous, its age is not clearly established. 
The upper part of the unit, however, appears to be conformably overlain by the 
identifiable Upper Cretaceous beds. Therefore, it is suggested that the upper part 
of the Nubian series is as young as Middle Cretaceous, whereas the lower part of the 


- Nubian contains coal beds of Carboniferous age. 


The sediments above the Nubian consist of (in ascending order) phosphate beds, 


z chalky limestones, and shales, and are believed to be of Cretaceous age. Also strata 


of Tertiary age are reported to overlie the Cretaceous conformably in most areas, 
which may lead to different interpretation as to the age and. position of stratigraphic 


boundaries. Some workers have placed at least part of the Esna shale in the Cretaceous 
- whereas others have placed it entirely in the Tertiary. [Also some workers consider 


the formations currently assigned to the Danian actually to belong in the Upper 


~ Cretaceous]. 


Regardless of the controversies, the beds of undoubted Late Cretaceous age are 
overlain at least partly unconformably by shales, limestones, chalky limestones- 
argillaceous limestones, and gradations of all these. Most of these beds contain abun,- 
dant fossils of Paleocene and Eocene age. 

Continental and marine shales, silty mudstones, and coarsegrained, cross-stra- 
tified sandstones of Oligocene age unconformably overlie the fossiliferous marine 


217 


beds of Eocene age in the northcentral part of the Western Desert. The base of the 
Oligocene is placed at the base of an extensive basalt flow in wide areas of the north- 
western part of the desert. 

Fossiliferous marine limestones and sandstones of Miocene age overlie the beds 
of Oligocene age. Locally the lower beds of Miocene age contain the remains of many 
vertebrates. 

The Pliocene rocks consist largely of elevated beaches in the northern part of 
the Western Desert. These beaches are overlain locally by sands, gravels, and conglo- 
merates of probable lacustrine and fluviatile origin which contain many vertebrate 
remains in some areas. 

The Pleistocene and Recent are represented by fluvial deposits, some of which 
contain boulders. Lacustrine deposits of Pleistocene age are widespread on the floors 
of the inland depressions. Gravel terraces border the Nile Valley along most of its 
length. 

At least one period of volcanic activity is indicated in the Western Desert since 
Archaean time. This resulted in the outpouring of basalt flows in either or both late 
Oligocene and early Miocene time. Basalts are present in Abu Zabal, the Faiyum 
and in Bahariya Oasis. 


6. GROUND WATER 


Most of the New Valley Project area is underlain by several water-bearing form- 
ations of the Nubian series which is at least as much as 800 meters in thickness, and 
contains the most important aquifer in the Western Desert. 

On the basis of a test well drilled to a total depth of 604 meters near Kharga 
Village, it was found that sands and sandstones form 30 percent of the Nubian series 
whereas the balance is composed of clays, shales, and silts. Wells drilled in Dakhla 
Oasis range in depth from about 220 to 250 meters, and the total discharge of all 
producing wells is estimated at 300,000 cubic meters per day (Burdon and Pavlov, 
1959). 

The several theories regarding the source of the water beneath the Western 
Desert are (1) accumulation in the Nubian during Pleistocene time when precipitation 
was much greater, (2) the area of recharge, from direct precipitation and from runoff, 
is in the vicinity of the Ennedi, Erdi, and Tibesti mountains to the southwest, (3) 
infiltration from the Nile where the Nubian is exposed in the streambed, and (4) 
water from infrequent rains infiltrates the surface formations, particularly in the 
depressions, and percolates downward into waterbearing horizons of the Nubian. 

Hellstrom (1940) made a study of the rate of ground-water movement beneath 
the Libyan Desert and, on the basis of these studies, he calculated that a time interval 
of 50,000 years would be required for water to travel through the sandstone from the 
nearest probable rainfall areas. Hellstrom’s calculation for the Libyan Desert was 
based on (1) the measured permeability of samples of the sandstone, (2) an estimate 
of the thickness of the aquifer, and (3) the known gravity gradient within it. This 
assumes that the aquifer contains no impermeable layers and that the flow takes place 
through the entire thickness. 

Ezzat (1959) recalculated the movement of the water beneath the same area, 
based on the methods introduced by Hellstrom, but modified by new data available 
since Hellstrom’s calculation. Ezzat calculated the movement of the ground water 
through the Nubian to be as much as 156 meters per year, whereas Hellstrom had 
calculated the movement to be 15 meters per year. 

Different estimates have been made of the storage capacities of the aquifers 
beneath Kharga and Dakhla oases. Ezzat (1959) concludes that there is adequate 
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water stored beneath these two depressions to provide 1,280 million cubic meters 
per year for about 200 years, whereas Pavlov (Burdon and Pavlov, 1959) estimates 
an annual infiltration rate of 17 billion cubic meters per year and states that extraction 
at this rate could be continued indefinitely without depleting the initial amount 
present. 

It is expected that the present investigations will help to clarify problems (1) of 
the origin of the ground water, (2) of the amount of ground water in storage beneath 
the Western Desert, (3) of the amount of annual recharge, and (4) of the perennial 
yield. 

Regional geologic mapping will show structures in the sedimentary rocks which 
may be favorable or unfavorable to the movement of ground water and may also 
indicate locations of source areas. The airborne magnetometer surveys integrated 
with the gravimetric surveys may show highs in the basement complex which could 
act as complete or partial barriers to the movement of ground water. These surveys 
also will be helpful in locating the best sites for successful wells. 


7. MULTIPLE-PURPOSE AERIAL SURVEY 


A multiple-purpose aerial survey of about 86,000 square miles of the New Valiey 
Project area is being carried on currently under contract between ICA and the Aero 
Service Corporation. This survey will provide aerial photographs of the oases of 
Kharga, Dakhla, Farafra, and Bahriya and of adjacent areas and will extend from 
the 28th parallel on the north to the Egypt-Sudan border on the south and from about 
the 27th meridian on the west to the Nile River on the east. A study of the aerial 
photography completed thus far has revealed that the geology of the region is complex 
and that there are innumerable geological features which are readily apparent on the 
photographs. These studies will be invaluable to the investigations of the geology, 
hydrology, geophysics, soils, topography, dune control, and other related activities. 

In addition, a regional airborne-magnetometer survey of 9,000 linear miles of 
magnetometer flight lines was completed. The data obtained from the regional mag- 
netic survey have been interpreted and compiled on a subsurface map showing the 
estimated depth to the basement complex and the configuration thereof. The regional 
magnetic map will be integrated with the results of the gravimetric survey that was 
completed in Kharga and Dakhla Oases. 

The tracks of all flights are to be plotted, together with magnetic profiles erected 
at a suitable vertical scale, on base maps drawn at a scale of the mosaics (1 : 500,000). 
The contractor is preparing a report giving preliminary interpretation of depths to 
anomaly-producing materials. 


8. Som, SURVEYS 


Reconnaissance soil surveys have been completed in Kharga Oasis and are 
currently in progress in Dakhla Oasis. About 50 percent of Kharga Oasis has been 
covered by semi-detailed soil surveys. A soil-survey laboratory, staffed by 8 profes- 


Zi sional soil scientists, has been established at El Kharga. Three types of soil survey 


are being carried on as shown below : 
Samples are collected and described from every important horizon of the soil 
profile to a minimum depth of 150 centimeters and are analyzed in the Soils Laboratory 


in Kharga. 


A.U.S. Soils Scientist Consultant has also been assigned to the New Valley area 
for a year starting April 1961 by the Aero Service Corporation. His activities are being 
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coordinated with the soil surveys being conducted in Kharga and Dakhla Oases and, 
with those of the soil scientists in the Desert Institute. Photointerpretation of soils 
using the new aerial photographs are being integrated with ground surveys. 


Type of Survey Spacing between soil Area represented 
borings (meters) (feddans) 
Reconnaissance 1,000 240 
Semidetailed 500 60 
Detailed 250 30 


The soil surveys, both on the ground and from the air, will be confined to the 
oases depressions. The 1 : 500,000 soil map will indicate the areas suitable for devel- 
opment of irrigation. It is essential that the most suitable soils be selected for irrigation, 
because previous investigations indicate that only a small part of the depressions can 
be irrigated. The detailed soil classification and land-use maps resulting from the soil 
surveys will be integrated with the agricultural experiments that are being conducted 
within the oases to determine the most feasible types of irrigation and drainage prac- 
tices, the crops which can be grown, and the crop rotations. 


9. GEOLOGIC MAPPING 


Geologic mapping has been completed by field parties of the Geological Survey 
Department of Egypt in Dakhla Oasis and is nearing completion in Kharga Oasis 
and in the narrow connecting strip. The field mapping is at a scale of 1 : 20,000, and 
the published maps will be at a scale of 1 : 50,000. A general reconnaissance map of 
the surface geology has been made on the basis of careful identification of rock types 
with only minor emphasis on age relationships of the formations. Aerial photographs 
have been particularly helpful in identifying structural features and in determining 
the continuity of the various rock units. 

The geologic maps are being correlated with subsurface geologic data obtained 
from detailed studies of both sample logs and electric logs to give a 3-dimensional 
picture of the geological environment and of the subsurface boundary conditions of 
the groundwater reservoir. 

The subsurface geological studies will be helpful in defining the physical character 
and thickness of the water-bearing beds. Twenty seven wells are being drilled under 
careful supervision in Kharga Oasis to provide maximum possible information on 
the geology and hydrology of each aquifer. Of these wells, 12 are being drilled to 
provide water for agricultural experiments and 7 are being drilled for exploratory 
aquifer tests. The status of the 8 remaining wells is yet to be determined. Some smaller 
diameter wells for observation purposes will be drilled at the sites of exploratory 
wells that are to be used for aquifer tests. Sample cuttings of the materials penetrated 
are collected systematically at 3-meter intervals from each of the wells being drilled 
and, after completion, an electric log is run to obtain additional data on lithology, 
thickness, structural control, facies changes, and chemical character of the water. 
Some of the deeper test wells have been drilled into the underlying basement complex 
and core samples have been obtained. All subsurface information is compiled in the 
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form of composite well logs which, when grouped together in geologic sections, make 
it possible to correlate the different water-bearing beds. 

Photogeological studies are being carried on with the ultimate objective of 
producing a regional geological and tectonic map. The photointerpretation of the 
geology, hydrogeology, and soils, is an important phase of the overall investigations 
and may well lead to the discovery of areas where more detailed studies are warranted. 

In April 1961 a photogeologist consultant from the United States was assigned 
to the New Valley Project for a period of about 2 months. During his assignment 
he worked closely with photogeologists and geologists of the Geological Survey 
Department of Egypt, both in the office and in the field, and gave expert training 
and guidance to Egyptian trainees in the most modern photogrammetric techniques. 
Photointerpretation studies of most of the available aerial photographs (scales of 
1: 20,000 and 1 : 50,000) for the New Valley Project were made. The newly trained 
personnel are carrying on photogeologic studies on their own initiative. The photo- 
geologist consultant will return to check on progress and to pass on any technological 
innovations. 


10. GRAVIMETRIC AND ELECTRICAL-RESISTIVITY SURVEYS 


Detailed gravimetric surveys have been completed in Kharga and Dakhla Oases 
and in the connecting strip of lowland between them. These surveys together with 
subsequent electrical-resistivity surveys were carried out for the General Desert 
Development Authority by the «Geofizika» Company of Zagreb, Jugoslavia. The 
surveys supplemented the information obtained from the airborne magnetometer 
survey and contributed to a better understanding of subsurface hydrogeological 
conditions beneath the oases depressions. The resulting anomaly maps provide 
valuable information concerning (1) configuration of the surface of the underlying 
basement complex, (2) location of subsurface features such as dikes and/or faults 
which may seriously affect the occurrence and movement of the ground water, and (3) 
the structure of the sandstones in the Nubian series. 

Electrical resistivity probes were used to tie in the gravimetric survey in the sout- 

; hern part of Kharga Oasis with surface exposures of basement complex about 50 kilo- 
- meter south of Baris. Electrical resistivity probes were also used to determine diffe- 
_rences in densities of the subsurface strata in order to compensate for such differences 
in the final gravimetric anomaly map. 


~ 11. GrouND-WATER HyDROLOGY 
Before determining how much ground-water development is possible in the 
New Valley, it will first be necessary to make a quantitative appraisal of the amount 
of exploitable ground water in storage beneath the area. The hydrology of the area 
- asit relates to the development of wells is being intensively studied. All existing hydrol- 
-ogic information is being evaluated and a hydrogeological reconnaissance is being 
~ completed to obtain full knowledge of the ground-water resources. The information 
thus obtained, supplemented by aquifer tests using well-discharging methods to obtain 
data on specific yield, transmissibility, and storage coefficient of the aquifers, will 
be used to determine whether or not these is active replenishment of the aquifers 
and how much water can be extracted annually without danger of exceeding the peren- 
- nial yield. 


221 


See 


In order to obtain necessary information on the fluctuations in yields and in 
artesian pressures in wells in the New Valley area, an observation-well program has 
been established in Kharga and Dakhla Oases. Where possible, water levels and 
artesian pressures in existing wells are being measured periodically to show water- 
level trends and to obtain information on the piezometric surface and its behavior 
in response to withdrawals from wells. It has been dificult to obtain adequate infor- 
mation on changes in water levels and artesian pressures from an optimum number 
of existing wells in the oases because of the reluctance of well owners to allow their 
wells to be closed in long enough to obtain the necessary measurements. Some of the 
more recently drilled wells have been equipped with filter screens and with control 
valves. Where possible, such wells will be closed in briefly at periodic intervals to 
obtain shut-in artesian pressures. Practically all the shallow wells belonging to people 
in Kharga and Dakhla Oases are not so equipped, and as a result, measurements 
of shut-in artesian pressure are not possible. The yields of representative wells are 
measured monthly using a V-notch weir in order to keep current information on 
area withdrawals. It is important that all existing wells, visible or invisible, be 
lacated and mapped, in order to determine which wells should be rehabilitated and 
which should be sealed to prevent waste. This can only be achieved gradually. 


12. AQUIFER TESTS 


During past ground-water development, no scientifically planned and controlled 
aquifer tests using well-discharging methods were made. The hydrologic data obtained 
from such tests are vital in determining (1) coefficients of transmissibility and storage 
(2) specificyield, and (3) recharge to and discharge from the aquifer. These hydrologic 
properties, particularly the transmissibility and specific yield, must be known if the 
perennial yield is to be determined. Aquifer tests will help to determine whether there 
is active recharge to the aquifer or whether water is being withdrawn entirely from 
storage. 

One of the most important recent advancements in the development of ground- 
water hydrology was the introduction by Theis (1935, p. 522) of the nonequilibrium 
formula for transient-state flow toward a discharging well. With the application of 
Theis equation it became possible for the first time, at least theoretically, to determine 
the transmission and storage characteristics of an aquifer from a few observations of 
drawdown in a single well, and this might be the pumped well itself. However, in 
practice it has been found that because of uncertainties in defining the effective radius 
of a discharging well, it is desirable to utilize waterlevel measurements made in one 
or more nearby observation wells. By means of properly conducted aquifer tests on 
representative wells in the New Valley, some of the more complex hydrologic problems 
can be better understood. 

Several pilot-development well tests are being undertaken in the New Valley, 
notably in Kharga Oasis and at Zayat, about halfway between Kharga and Dakhla 
Oases, in order torun controlled discharging-well tests at representative localities. 
These tests will supply quantitative data needed to determine response of aquifers 
to withdrawal of large quantities of water. Additional well sites will be selected for 
such tests as the investigational work expands into other areas. Where possible, well- 
discharging tests will be made on a pilot-development well constructed for that initial 
purpose. At some test sites at least one and preferably two small-diameter observation 
wells will also be constructed. 

The aquifer tests are being carried on by hydrologists of the General Desert 
Development Authority, but because of the importance of such work and because 
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of the possibility of unusual features and factors, provision was made for a hydraulic 
engineer from the United States, who is a specialist in this field, to be assigned to the 
New Valley Project for a period of from 3 to 6 months in 1961 and for a similar period 
of 1962. The purpose of this visit is to offer assistance and guidance on the interpre- 
tation of the results of discharging-well tests completed before his arrival, and, in 
addition, to organize the field work, supervise the observations, calculations, and 
interpretations of tests to be run on other wells. During this process the U.S. specialist 
will have excellent opportunity to train Egyptian technicians «On the job». 


13. CHEMICAL QUALITY OF THE WATER 


The chemical quality of the water from wells i3 one of the very important con- 
siderations in the ground-water investigations currently in progress in the New Valley 
Project area. Most, if not all, of the area is underlain by séveral water-bearing for- 
mations which are capable of supplying water of good quality. In addition to the 
development of water at Kharga, Dakhla, and Farafra Oases, water of acceptable 
quality for irrigation has been encountered at a depth of 2,000 feet in an oil-test hole 
at Bahariya Oasis. Potential sources of fresh water in water-bearing sandstone thus 
extend far to the north in the Western Desert. 

Although the water from wells in Dakhla and Kharga Oases is low in total 
dissolved solids (not exceeding 250 milligrams per liter) and chlorides (not exceeding 
40 milligrams per liter), it contains some sulphur in mineral salts and gas and has a 
high carbon dioxide content. The water temperatures range from about 32° to 40°C. 
whereas the average annual air temperature is about 20°C. 

The quality-of-water studies are being closely coordinated with the work that 

_ has already been done on chemical quality of water by Dr. Sabry Youssef, Chemist, 
Desert Institute. All available chemical analyses of water from wells in the project 
area will be studied further, and samples of water from principal water-bearing zones 
will be collected for chemical analysis. These analyses will be related to the stratigraphy, 
structure, source, and movement of ground water. 

Some of the water-bearing beds yield highly corrosive water which creates well- 
construction problems that will need careful study. It is essential a solution be found 

to the corrosion problem before large-scale development can proceed in the New 

- Valley area. Because the ground water, (or gases carried in solution in the water) 
is corrosive, screens or casings of ordinary iron and steel are vigorously attacked. 

_ Asa result, screens clog, casings deteriorate, and wells collapse allowing the surroun- 
ding sand to move into the well obstructing the flow and causing a rapid diminution 

_ “in yield. The collapse of well linings also leads to interformational leakage and related 

problems of head dissipation. An exhaustive review of the situation and possible 

~ solutions has been made by Dr. Ali Fahmi (1956). 

| The corrosion problem is being currently studied and experiments are being 

~ conducted using several different types of corrosion-resistant materials for both casing 
and screens, including plastic, aluminum, and stainless stee[. 

ae A water corrosion specialist from the United States is being assigned to the 

project for about 3 months in 1961 to work with Dr. Youssef and other Egyptian 
~ technicians on corrosion research. 


14. TRAINING oF UAR PARTICIPANTS IN THE UNITED STATES 


During 1960-1961 provision was made for sending four employees of the General 
_ Desert Development Authority to the United States for periods ranging from about 
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6 to 8 months to recive practical training. One is receiving training in photogeology, 
one in geophysics, one in hydrogeology, and one in soils classification. It is expected 
that a similar number of participants will be sent to the United States for training 
in 1962. The Participant Training Program is important in creating a nucleus of exper- 
ienced Egyptian personnel to carry on ground-water research and investigations after 
the U.S. technicians and consultants are no longer assigned to the Project. 


15. U.S. TECHNICAL SUPPORT AND EQUIPMENT 


In order to initiate an investigational program the size and complexity of the 
New Valley Project, it was first necessary to provide a small but highly qualified and 
experienced group of technicians and consultants to act in an advisory capacity and 
to furnish high-level experience and technical skills, and to train Egyptian technicians 
by actual contact with them in the field, laboratory, and office. 

During 1961 the following U.S. technicians were assigned to the New Valley 
Project for 2-year periods: (1) Hydrogeologist to act as Chief Project Advisor, 3 Dril- 
lers, 1 Workshop Mechanic, and 1 Ground Water Geologist. In addition, the follo- 
wing Consultants from the United States were assigned for short-term periods of 
3 to 4 months: 1 Hydraulic Engineer (Ground Water), 1 Photogeology Consultant, 
and 1 Corrosion Specialist. During 1962 the staff of Technicians will continue full- 
time and a Hydraulic Engineer (Ground Water) and a Photogeologist Consultant 
will again be assigned for about 3 months each. 

The following drilling equipment, procured in the United States is now being 
used on the project or is on order: 3 drilling rigs, 2 well-cementing units, truck-moun- 
ted, and 3 mud pumps. 

At the beginning of the New Valley Project, the General Desert Development 
Authority started using 3 drilling rigs and a well-cementing unit loaned by the UAR 
Ministry of War. When all the new drilling equipment from the U.S. has been placed 
in service, the army-owned Egyptian equipment will be used elsewhere. 


16. MAINTENANCE AND REPAIR OF EXISTING WELLS AND WELL-CONSTRUCTION 
PRACTICES 


Provision has been made in the regular budget of the General Desert Develop- 
ment Authority to cover the cost of drilling, examining, testing, and logging of 27 
boreholes, as well as casing, screening, cementing, and capping them. Some funds 
are also budgeted to deal with the problems of locating and bringing under control 
old existing wells of the oases. It must be realized that some 2,000 wells have been 
developed for water in Kharga and Dakhla Oases alone and that a great many of 
these have been abandoned over the past 3,000 years. In many of these ancient wells 
the majority of which were cased with the hollowed-out trunks of Dom palm, the 
casings are completely deteriorated and the wells have become choked with slump 
material or they have been completely covered by dunes. Some of these old wells 
date back to Roman occupation of the oases. In several instances GDDA has been 
successful in rehabilitating them by cleaning and by installing modern casing. Insofar 
as possible, existing wells which tap the shallower aquifers should be rehabilitated 
and equipped with valves so that the water may be conserved. The task of bringing 
existing wells under control will be difficult, slow, and costly. 

More attention will be given to determining the best well-construction practices 
to be used in the New Valley Project. This work will be coordinated very closely 
with the research on corrosion-resistant materials. It will also be necessary to solve 
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. such problems as the optimum diameter of wells, type of screen to be used, method 


of inserting the casing, and ways and means of successfully cementing the casing in 
the well bore without sealing off lower productive horizons. It is hoped that the Ameri- 
can well-drilling technicians will give guidance on many of these problems. 

A large amount of hydrogeological information has been acquired as a result 
of the present assessment of the ground-water resources of the New Valley. If maxi- 
mum agricultural development of the oases areas is to be accomplished on the basis 
of further exploitation of the ground-water ressources, then the systematic hydro- 
geological investigations become increasingly important. 
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ESTIMATION DE LA VALEUR DES DEBITS 
CIRCULANT DANS LA NAPPE 
DU CONTINENTAL INTERCALAIRE 
AU SAHARA SUD ALGERIEN 


A. CORNET et PH. ROGNON 


La nappe aquifére du Continental Intercalaire dite «nappe albienne» est contenue 
dans un complexe continental gréso-argileux déposé entre la fin du Primaire (mou- 
vements hercyniens) et la transgression cénomanienne. Cet ensemble perméable 
occupe une partie de 1’Atlas Saharien ou il affleure 4 des cotes supérieures 4 1.000 m 
et s’étend vers le Sud, recouvert ou non par des formations plus récentes, jusqu’aux 
affleurements primaires du pays pré-tassilien. I] est limité a 1’Ouest par l’axe Zousfana- 
Saoura-Messaoud et passe vers l’Est sous les plateaux crétacés de la Tripolitaine; 
nous limiterons notre étude sensiblement au 12° degré de longitude Est qui correspond 
a une zone de faible circulation pouvant séparer deux bassins. 


1, GEOLOGIE ET CONSTITUTION DU RESERVOIR 


Dans le bassin sud algérien au moins, le Continental Intercalaire est toujours 
coiffé d’une épaisse série argilo-gypseuse (Cénomanien inférieur) surmontée d’une 
dalle calcaire 4 Néolobites (Cénomanien supérieur et Turonien). Le sommet des 
grés continentaux peut donc étre rapporté a l’Albien mais ce terme ne peut s’appliquer 
a toute la série continentale dont la base repose sur le Jurassique ou sur le Primaire. 

Mis a part de nombreux bois silicifiés, l’*ensemble de la formation est trés peu 
fossilifére; quelques ossements de vertébrés ont pourtant permis de dater localement 
certains niveaux. C’est ainsi qu’au Nord d’Edjelé, a l’extrémité Sud-Est de notre 
bassin, la série dite de Zarzaitine a fourni des Stégocéphales du Trias; la série de 
Taouratine qui lui est superposée, des Sauropodes du Jurassique supérieur; la série 
d’In Akhamil des Dinosauriens du Crétacé inférieur. Sur la plus grande partie du 
reste du bassin, le Jurassique (et quelquefois le Néocomien) est franchement marin, 
tandis que le Trias revét un facies lagunaire gypso-salin («Saliferien»). 

Vers le Nord, l’étude des intercalations marines au sein de la série sédimentaire 
montre un biseau aptien (daté dans I’atlas par des Orbitolines) qui sépare deux ensem- 
bles gréseux continentaux de facies identique : Albien et Barrémien. 

Ailleurs (vers le Nord-Ouest en particulier) par disparition du biseau marin, 
le Continental Intercalaire comprend un complexe gréseux barrémo-albien continu. 
Dans le Sud Tunisien des intercalations marines datent du Jurassique supérieur, une 
série 4 faciés wéaldien. 

Ainsi se justifie notre schéma (figure 1) qui montre l’extréme variabilité de 
V’age des couches basales du Continental Intercalaire opposé a la relative briéveté 
de la transgression marine qui les coiffent. 

L’épaisseur du réservoir perméable ainsi constitué est sans rapport avec l’exten- 
sion stratigraphique de la formation : les séries continentales du Sud-Est totalisent 
environ 300 m du Trias a l’Albien, tandis que le seul ensemble Barrémo-Albien du 
Nord-Ouest dépasse 1.200 m au pied de 1’Atlas. 

Les forages qui ont traversé le Continental Intercalaire permettent d’avancer 
le chiffre approximatif de 600 m pour l’épaisseur moyenne de la formation en souli- 
gnant que Ja moitié environ en est occupée par des argiles pélitiques moins perméables 
que les grés. La surface totale du bassin est d’environ 600.000 km2. 
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Fig. 1 — Diagramme stratigraphique du continental intercalaire 


Déposé sur le vieux socle africain, le Continental Intercalaire a échappé 4 toute 
tectonique violente mais des mouvements de grande amplitude ont pourtant déformé 
"ensemble des couches post-hercyniennes : il en résulte en premier lieu un mouve- 
ment synclinal de faibles pendages, d’axe Sud-Ouest/Nord-Est correspondant au 
Tadmait et une cuvette de subsidence trés dissymétrique dont l’ombilic proche de 
l’Aurés, porte le toit du réservoir aquifére 4 des profondeurs de l’ordre de 2.500 a 
3.000 m. 
Dans 1’Atlas Saharien les niveaux continentaux du Crétacé inférieur occupent 
en général des synclinaux allongés a fond plat correspondant aux dépressions topo- 
graphiques, dispositif trés favorable a l’infiltration. La communication avec le Conti- 
nental Intercalaire saharien a travers l’accident sud-atlasique est interrompue a Est 
de Laghouat sur une grande partie de l’accident par suite du rejet de ce dernier qui 
a" complétement les deux compartiments gréseux; a l’Ouest, au contraire, les 
eaux passent avec plus de facilité du compartiment nord au compartiment sud, 
accident sud-atlasique n’étant la qu’une flexure de rejet inférieur a 1’épaisseur de 
la série perméable. ae 
La carte des izopiézes (figure 2) montre un écoulement des eaux infiltrées dans 
1’Atlas Saharien et dans la région nord-occidentale du bassin (Hamada sud-oranaise 
et Erg occidental), d’une part vers l’axe El Goléa-Timimoun-Adrar-Reggan ou elles 
sont drainées par les foggaras, d’autre part vers le Bas-Sahara (Nord Est du bassin) 
ou elles passent dans les formations plus récentes par l’intermédiaire de ]’anticlinal 
du Feidjedj. On constate de méme une alimentation par le Sud provenant probable- 
ment des grés cambro-ordoviciens et dévonien-inférieur (Tasslis) fréquemment en 
communication directe avec le Continental Intercalaire. 
Rapports avec d’autres nappeés, alimentation, exutoires connus 

Au Sud de 1’Atlas Saharien, les matériaux correspondant a la phase d’alluvion- 
nement post-crétacé («Continental terminal) de KILIAN) sont assez perméables pour 
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contenir une nappe (1) qui s*écoule du Nord-Ouest vers le Sud-Est, comme celle du — 
Continental Intercalaire; le toit cénomanien assurant la séparation des deux nappes — 
disparait en biseau vers le Sud et les eaux du Continental terminal passent dans le 
Continental Intercalaire sous-jacent qu’elles suralimentent. Ainsi tout Vimpluvium ~ 


sud-oranais, jusqu’a la limite méridionale de l’Erg participe a l’alimentation de la 
nappe du Continental Intercalaire, alimentation dont l’ordre de grandeur peut étre ; 


ainsi esquissé. ; 
a 
: Surface | Pluies Volume Coefficient | Valeur de 
HSU en km? | enmm total | d’infiltration| infiltration _ 
| 
Atlas Saharien 10.000 250 2,5.109 m3 = 4 
Aures 625 | 750 | 0,5.109 m3 ee Bs 
Hamada sud oranaise | 75.000 80 eae 5° 12 m3/sec 
Erg occidental 70.000 50 \6 10° m 7 / 
Affleurements 
sahariens 50.000 20 1 .109 m3 10% 3 m3/sec 
total 25 m3/sec 


Il ne s’agit 14 que d’un ordre de grandeur, probablement par défaut, dont l’indé- 
termination réside surtout dans la valeur du coefficient d’infiltration. 

Les exutoires sont constitués principalement par les foggaras, galeries drainantes 
de facture indigéne dont le développement est proche de 2.000 km et dont le débit 
total est voisin de 3,2 m%/seconde et par les forages artésiens jaillisants qui peuvent 
étre groupés en deux catégories. 

a) Forages de faible profondeur (150 4 200 m) forés a travers une couverture 
cénomanienne trés réduite (El Goléa) ou absente (In Salah); le débit total de ces 
ouvrages est d’environ 0,75 m3/seconde, la pression au sol ne dépassant guére 10 
a 15m. 

b) Les forages 4 grande profondeur (1.000 4 2.100 m) exploitant la formation 
sous une épaisse couverture marine cénomano-éocéne, surmontée des attérissements 
du Continental terminal; les pressions au sol atteignent des valeurs de 20 A 30 kg 
au cm, le débit total est d’environ 3 a 3,2 m3/seconde. 

Il faudrait ajouter les forages ascendants non jaillissants exploités par pompage 
(Ghardaia). On peut estimer 4 7 m3/seconde le débit total des foggaras et forages 
utilisant actuellement Ja nappe du Continental Intercalaire. Les sources, localisées 
a la limite méridionale de la formation, sont de faible débit et n’interviennent pas 
sensiblement dans nos estimations. ; 

En résumé Vinfiltration sur les impluvium parait fournir un débit supérieur 
a celui qui est exploité mais il serait imprudent de chiffrer cette différence, les 25 m3/ 
seconde données aux recettes n’étant qu’un ordre de grandeur tandis que le débit 
connu aux exutoires (7 m3/seconde) est une valeur approchée, beaucoup moins 
imprécise. L’excédent, qui se mesure en m3/seconde coule vers le bas-sahara et s’éva- 
pore soit directement dans les chotts sud-tunisiens (Feidjeidj-Djerid) soit, par 1’inter- 


médiaire de la nappe du Continental terminal qu’il suralimente, dans les chotts sud 
constantinois. 


_(@) A. Cornet, Essais sur Vhydrogéologie du Grand Erg Occidental et des 
régions limitrophes. Trav. de l’Institut de Recherches Sahariennes, T. VIII, Alger, 1952 
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2. CALCUL DES PERMEABILITES 


Il est évident que les perméabilités sont trés variables d’un banc 4a l’autre du 
Continental Intercalaire qui contient des grés friables, parfois grossiers et des 
argiles. Les mesures en laboratoire, effectuées au perméamétre a air, donnent des 
valeurs comprises entre 4.10~® et 1,5.10-® m/seconde pour les grés; il est probable 
que les niveaux les plus grossiers ainsi que ceux non consolidés ont échappé aux mesures 
par suite de l’impossibilité d’en obtenir une carotte. Les chiffres donnés ci-des_us 
sont donc «par défaut». 

Nous avons essayé d’exploiter les résultats des essais de débits faits sur certains 
forages pour calculer la transmissivité et la perméabilité des terrains encaissants, 
et employé pour cela trois méthodes. 


2.1. Méthode de M. Gosselin (+) 


2.1.1. Courbe caractéristique du forage 


La relation O = f(H) (Q : débit, H : rabattement) établie expérimentalement 
dans un forage aquifére est de la forme Q = C’H” facile a représenter en coordon- 
nées logarithmiques par une droite (log Q = log C’ + alog A’) dont l’ordonnée 
du point d’abscisse 1 exprime le «débit spécifique» ou «caractéristique» du forage 
(débit pour 1 m de rabattement). 


2.1.2. Forage parfait 


: En introduisant des termes correctifs prédéterminés expérimentalement, on 


élimine les pertes de charge liées a l’équipement du forage (crépines, tubages, jaillis- 
sement, etc.) et on établit une courbe caractéristique corrigée OQ = CH® dans laquelle 
a = 1 lorsque l’écoulement dans le terrain répond a la loi de Darcy et a = 0,50 
dans le cas d’un écoulement entiérement turbulent (°). 
2.1.3. Forage standard parfait 

Les caractéristiques sont alors recalculées pour un forage fictif de dimensions 
arbitraires: crépine : 8” (r = 0,1016 m) rayon d’influence : 1.000 m, épaisseur captée : 
1m, température de l’eau : 20°, 
‘en posant : 

0 rl Ki 
C= Qse0o oul = — 
if #8 ht 
ou € = épaisseur de la couche exploitée 
a § = coefficient de température 
- ¢ = coefficient caractéristique du forage 
shu: 1.000 — 
Be log 
3 ; 0,1016 
; fa Ona OS SS 
log R/r 
Ce =a! ee LO, 

a 0,1016 * —1.000 * 
S Si 1 >a> 0,5, ona o aaa ie 


r a aw a 


a (1) M. GosseLIn, Inventaire des ressources hydrauliques de la Tunisie. Annales 


t Chaussées, nov.-déc. 1951, p. 515-554 et 666-743. P - 
4 13 Me GostdLIN et H. SCHOELLER, Observations sur le débit des puits artésiens, 


om. au Congrés d’Hydrologie Scientifique, Washington, 1939, 


R = rayon d’influence du forage réel 
r = rayon de la crépine du forage réel. 
Les valeurs de o et 9 sont données par abaques 


Loge Rir 
dard parfait» permet d’atteindre K par les relations suivantes : 
Loge R 
= hone Er sie (Dupu’T) (1) 
27 eA 


Q@=cA (Loi de Darcy) 


K 


Q 
d’ot O = gst00A et oa = ys00 (2) 
En éliminant @ pour obtenir K a la température de la couche et en remplacant 


5 
| 
: 
? 
es ee 
2.1.4. La formule de Dupuir Q = 271 K ———— appliquée au “forage stan- 
oO par sa valeur, (1) et (2) donnent aprés simplification : . 


2,3 Gs |, _1.000 


with taRhas ° 
AG 2 0,1016 


= 1,46 Ps | 
Ps i 
pour 1 >a=> 0,5 K = 


a 


1000 * —0O,1016 % 
Cette relation générale, mise sous forme graphique par l’Auteur, donne les 


Ps 


valeurs de et “gr pour différentes valeurs de a. 


& 


| 
9 
‘ 

En particulier, pour a@ = 0,5, on a K = 0,5 Qs. 

Observations : 

a) Etudiant la circulation de l’eau «in situ», nous avons recherché K ala tempé- 
rature de la couche (K 9) mais nous donnons également K2o° qui peut seul permettre 
des comparaisons valables. 

b) La méthode exige que R soit fixé a priori. 

c) Le coefficient de perméabilité intéresse le terrain aux abords du forage ou 
il a pu étre modifié par développement. L’Auteur de la méthode exprime ce fait en 
employant le terme de «coefficient de débit» (A et non K). 

d) Le rayon r de la crépine perd son sens lorsque celle-ci est entourée d’un 
massif de graviers ou dans le cas de formation de «cave» ou de «poche». 


e) La hauteur exploitée ¢ est difficile A déterminer (nous avons généralement 
adopté la hauteur crépinée). 


Application aux forages du Continental Intercalaire 


Une vingtaine de forages de constitution, de profondeur et de débit différents 
ont été étudiés; nous donnons au tableau 1 les éléments de calcul et leurs résultats 
réunis en deux groupes : 

a) Forages peu profonds (max. 420 m) et de faible débit (max. 40 litres/seconde). 
Les droites caractéristiques sont données par les figures 3, 4, 5 et 6. 

b) Forages profonds (de 700 a 1.750 m) et de fort débit (150 a 450 litres/seconde). 
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Les droites caractéristiques sont réunies sur la figure 7. 

Les forages du premier groupe sont situés dans des zones ou le Continental 
Intercalaire est sablo-gréseux tandis que ceux du deuxiéme groupe se trouvent dans 
la zone subsidente du bas Sahara ow le Continental Intercalaire est un sable extré- 
mement fin, trés argileux (sauf A Zelfana et Guerrara). On constate que les variations 
de perméabilité portées au tableau 1 correspondent assez bien a ces données naturelles, 
sauf quelques anomalies (a Fort Flatters, en particulier, le matériel gréso-sableux 
obtenu en carottage laissait espérer une perméabilité trés supérieure). 
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Fig. 4 


2.2. Méthode de H. Schoeller 


H. ScHOELLER (1) souligne a juste titre la difficulté de déterminer R et méme de 
“le définir car, dans une nappe en mouvement, le «front d’emprunty, (F) est trés dif- 


~ férent d’un cercle. Dans la formule de Dupuit, l’Auteur remplace R par Rf, rayon 


_fictif, égal 4 celui qui serait déterminé par le méme ouvrage dans les mémes terrains 
supposés contenir une nappe horizontale et immobile. On a donc F = 27 Rf 
Par ailleurs : O = Fei K 


; (i : pente hydraulique, ¢ : épaisseur de la nappe entre mur et toit imperméables, les 
autres lettres comme précédemment). 


dot O=2aRfEik (3) 
Cette valeur de Q introduite dans la formule de Dupuit donne : 
an Rfsik =20K eA von Rf log Rr = ee (4) 
Loge R/r Popes 


(2) H. SCHOELLER, Méthode de détermination du rayon d’appel des forages et 


- du coefficient de DARCY. Application a Vétude de l’épuisement de la nappe des sables 
 paléocénes de l’Aquitanien. Publ. n° 41 de1’A.I.H. et de 1’U.G.G.I. Symposia Darcy, 


"Dijon, 1956, p. 67 a 75. 
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Dans le cas d’un forage ne pénétrant que partiellement la nappe é doit étre remplacée, 
dans la formule de DupulitT, par 


é’ I} 1 Cc K 
= aa 7 — Cos —— 
s ( OZENY) 


(ou / est la longueur crépinée). 
‘ La valeur € ne pouvant plus s’éliminer, la relation (4) devient : 
See ee 
(0) r= — 
4 EP ota Bi 


Une abaque donnée par |’Auteur permet de calculer Rf en fonction de Rf Log R/r 
Beet Ge 7. 
On peut alors atteindre K tiré de (3) 


ps ree 
27 Rféi 


Observations : 
a) Dans la relation (4) il convient de corriger A de toutes les pertes de charge 


da a 1l’équipement du forage comme cela a été fait pour l’application de la méthode 
E M. GOSSELIN. 
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b) La méthode ScHOELLER tient compte de toute l’épaisseur de la formation 
perméable mais dans une formation complexe comme le Continental Intercalaire, 
plus ou moins cloisonnée par des intercalations argileuses, il est difficile de distinguer 
mur et toit de ce qui n’est que cloison partielle. 

Il n’en reste pas moins que, mur et toit étant supposés connus, notre application 
de la méthode H. ScHOELLER intégre un ensemble de couches, tandis que celle de 
la méthode M. GossELIn intéresse uniquement les couches exploitées, généralement 
choisies parmi les plus perméables : ainsi la premiére donne des résultats constamment 
inférieurs 4 la seconde. 

c) Les mémes réserves que celles émises au sujet de la méthode de M. GossELIN 
peuvent étre faites quant au réle joué par le rayon r de la crépine et par les modifi- 
cations de structure du terrain apportées par le développement du forage. 
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Applications aux forages du Continental Intercalaire 

Le tableau II donne les éléments de calcul et les résultats 4 quelques forages 
déja traités par la méthode de M. GossELIn. Le tableau III donne une comparaison 
des résultats obtenus par les deux méthodes. 


TABLEAU III 


Comparaison des résultats obtenus avec les méthodes M. Gosselin et H. Schoeller 


] 


EL GOLEA Tir IN SALAH 


Sondages 
20) | 21 22 1 2 3 13 14 15 16 


Perméabilité Kg x 104 
(Méthode de 
M. GossELINn) 1,72 | 2,56 | 1,78 | 1,75 | 1,57 | 3,84 | 1,49 | 2,02 | 2,44 | 1,62 


Perméabilité Kgch 104 
(Méthode de 
H. SCHOELLER) 1,20 | 1,72 | 1,01 | 1,17 | 1,31 | 1,77 | 0,83 | 0,85 | 1,01 | 1,44 


Rapport K@/Ksch 1,43 | 1,49 | 1.76 | 1,50 | 1,20 | 2,17] 1,8 | 2,38 | 2,42 | 1,13 


Méthode de Tuets (2) 


Cette méthode a été appliquée 4 Beni Isguen prés de Ghardaia, ot un ancien 
sondage situé 4 89 m du nouveau a pu servir de piézométre. On a utilisé pour |’inter- 
prétation des résultats de l’essai la formule de l’écoulement transitoire simplifiée, 
sous forme logarithmique. Les valeurs trouvées pour la transmissivité T et le coeffi- 
cient d’emmagasinement S sont T = 10-2 m2/s et S = 2,5.10-4. La perméabilité 
correspondant a une puissance de couche égale a la hauteur crépinée ¢ = 32 m est 
K = 3,1 10~4 m/s. En fait, la puissance de nappe intéressée est plus élevée, et on 
pourra admettre K = 2.10~4 m/s. La méthode GossgLin appliquée au sondage conduit 
a une perméabilité K = 7,3.10-5 m/s. La faiblesse de cette valeur s’explique par des 
pertes de charge importantes au voisinage de la crépine utilisée (crépine JoHNsON) : 
en effet, le rayon efficace du forage, calculé en reportant les valeurs précédentes dans 
la formule de l’écoulement transitoire, est de r = 2.10-16 m. Ces résultats confirment 
Vimportance du systéme captant Jui-méme dans les méthodes a l’équilibre, et en 
particulier l’indétermination du coefficient r qui représente dans les formules le 
rayon de la crépine. Ils montrent aussi que les ordres de grandeur obtenus par ces 
méthodes sont malgré tout généralement acceptables, ce qui est intéressant puisque 
ce sont souvent les seuJes utilisables. 


3. EsTIMATION DU DEDIT TOTAL PERCOLANT DANS LA NAPPE DU CONTINENTAL 
INTERCALAIRE 


Si l’on considére la «nappe albienney comme un flux souterrain percolant de 
Atlas Saharien vers des zones basses du Sahara, on peut songer a rechercher l’impor- 
tance du flux traversant une section perpendiculaire aux filets liquides. 


(*) de Geis, Eléments d’hydraulique souterraine. Notes et mémoires du Servi 
Géologique du Maroc, n° 136, Rabat, 1956. pepe 


La carte de la figure 2 permet de choisir ces sections sur une isopiéze. et de 
mesurer le gradient hydraulique i. Nous avons utilisé les coefficients K, obtenus par 
la méthode de M. GossELIN dans les forages hydrauliques et l’épaisseur des couches 
perméables donnée par le forage “pétrolier” le plus proche; nous avons obtenu ainsi 
le débit percolant a travers une tranche verticale de 1 km, de large en un certain 
nombre de points. L’intégration sommaire des résultats, compte tenu de la position 
des points étudiés, donne le débit total qui passe au droit de l’isopiéze (fig. 8). 


Litysec porKm 


Lity sec par Km, 


| 
' 
| 
! 
FE: Nin 100 200 Gm 300 Ag-Aj 400 Ae A 


| Fig. 8 — Répartition des débits le long de l’isopiéze 450 
| Nm, Gm, etc..., forages proches de l’isopiéze 

Abscisses : distances — ordonnées = débit par tranches de 1 km de large 
| L’intégration de la courbe donne le débit total traversant l’isopiéze. 


L’isopése 450 est divisé en deux par le point A qui sépare grossiérement ce 
qui coule vers le Sud (axe de drainage El Goléa — Timimoun — Adrar) de ce qui coule 
vers l’Est (zone de drainage des chotts sud-tunisiens). A l’Ouest de A (en adoptant 
pour Kg la valeur 1,5,.105%, moyenne entre les chiffres donnés par les méthodes 
M. GOossELin et H. SCHOELLER 4 EL GOLEA), les débits par tranches de 1 km sont 
tespectivement de 14 litres/seconde en Nm, 33 litres/seconde en GMj, 112,5 litres/ 
seconde en AG et AJ, 87,5 litres/seconde en Ae 1 et 13 litres/secondes au point 
A, soit en intégrant 16,8 m3/seconde pour la tranche de 460 km. 
| A V’Est de A, en utilisant les valeurs K trouvées 4 Guerrara et Sidi Khaled, les 
débits par tranche de 1 km sont 14 litres/seconde en Be 1, 22 litres/seconde en Li 1, 
21 litres/seconde en Hr 1 (Djebel Hamara), soit, en intégrant, 5,5 m3/seconde. 

_. Liisopiéze 450 serait donc traversé au total par un flux de l’ordre de 22 m?/ 
seconde. Il faut remarquer que ce chiffre est en excés par rapport 4 celui tiré des 
impluvium (page 228) car d’une part, la tranche étudiée s’arréte 4 1’W del’Aurés, 
d’autre part la nappe du Continental Intercalaire au niveau de l’isopiéze 450 n’a 
recu qu’une faible partie de l’appoint des eaux provenant de la hamada sud-oranaise 
et de l’Erg Occidental. Le flux traversant l’isopiéze 450 n’est donc qu’une partie 
du flux total de la nappe; la valeur trouvée (22 m3/seconde) est excessive par rapport 
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4 la valeur totale de la nappe donnée par infiltration sur les impluvium (25 m?/ 
seconde). Il convient cependant de noter la convergence des ordres de grandeur, trés 
satisfaisante eu égard a la part d’estimation qui intervient et a l’indépendance totale 
des méthodes employées. 

Le méme procédé appliqué a lisopiéze 425 a V’Est du point B, donne par tran- 
ches de 1 km : 6,3 litres/seconde a Hassi Touiel, 55,5 litres/seconde a Zelfana, 11,8 
litres/seconde 4 Guerrara, 14,3 litres/seconde a Lg 1, 21 litres/seconde a Hr, soit 
au total 7,8 m®/seconde, chiffre assez différent de ce que nous avons vu passer en 
amont, sur l’isopiéze 450 a l’Est de A (5,5 m3/seconde) mais qui reste cependant dans 
le méme ordre de grandeur. 

L’isopiéze 400 a l’Est du point C laisserait passer 32 litres/seconde par km au 
point C, 2 litres/seconde en Hd, 2,5 litres/seconde en Oa 1, 6,9 litres/seconde a Tm, 
14 litres/seconde 4 Pr 1 et 21 litres/seconde 4 Hr 1, soit au total 6,8 m?/seconde 
sur les 660 km de développement, chiffre intermédiaire entre les deux résultats précé- 
dents. 

Il faut noter surtout la faiblesse des débits percolant dans la partie centrale de 
Visopiéze 400; la nappe du Continental Intercalaire dans la région d’Ouargla est 
quasi immobile, sa mise en jaillissement par forage peut étre comparée a l’exploi- 
tation d’une nappe horizontale. 

Nous avons cherché enfin 4 déterminer les quantités d’eau percolant vers les 
chotts du Sud constantinois et du Sud tunisien. 

A travers l’isopiéze 315, au droit de Ski, il passerait 5 litres/seconde par km; 
49 litres/seconde en PHi, 16 litres/seconde en Hn, et 2 litres/seconde au point C, soit 
au total 6,8 m?/seconde, abstraction faite de ce qui percole du Sud-Est vers le 
Nord-Ouest dans la région de Tozeur-Gabés. 

Enfin, cherchant 4 estimer l’apport des terrains primaires au Sud de la Hamada 
de Tinrhert, nous avons appliqué la valeur Kg calculée a Flatters a la totalité de 
V’isopiéze 370 sud et trouvé qu’il était traversé par un flux de ordre de 7,3 m3/seconde. 

Il faut reconnaitre qu’il y a entre ce chiffre et le précédent un désaccord assez 
considérable, la totalité du flux Nord-Sud de la hamada de Tinrhert devant traverser 
une partie de l’isopiéze 315, lequel regoit également un flux important en provenance 
de l’Ouest. 


Conclusion 

Les mesures du coefficient de perméabilité K (coefficient de DARcy) faites dans 
les appareils captants (en général forages artésiens jaillissants) de la nappe du Conti- 
nental Intercalaire donnent des résultats trés différents dans leur ordre de grandeur 
de ceux obtenus par mesure en laboratoire; |’écart est de l’ordre de 1 a 100. 

Les mesures «in situ» faites avec trois méthodes différentes, deux s’appliquant 
a des débits et rabattements stabilisés (M. GossELIN et H. SCHOELLER), une a des 
équilibres transitoires (THEIs) donnent des résultats assez homogénes. 

Ces résultats appliqués 4 la nappe représentée en courbes isopiézes, montrent 
des débits de percolation qui s’accordent assez bien avec les valeurs que l’on pourrait 
tirer de l’étude des impluviums et de leur alimentation. 

Il importe de dire qu’il s’agit 1a des toutes premiéres études de ce genre faites 
sur importante «nappe albienne» dont la surface (plus de 600.000 km?) dépasse 
largement celle de la France. On ne saurait done accepter avec trop de réserve les 
chiffres donnés dans ce travail provisoire. Pour nous, hydrogéologues, la valeur 
absolue de ces chiffres compte moins que leur répartition en fonction des conditions 
naturelles, observation qui doit nous amener 4 mieux comprendre le fonctionnement 
de l’un des plus grands appareils aquiféres du monde. 
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CARACTERISTIQUE DU DEBIT 
DES FORMATIONS AQUIFERES 


ARTHUR WIECZYSTY, ing. 
Chaire de l-Hydrologie de l’Ecole Polytechnique de Cracovie 


RESUME 


Une introduction du classement précis des formations aquiféres, au point de 
vue de leur débit et de leur utilité 4 la construction des prises des eaux souterraines, 
est nécessaire tant pour les buts scientifiques que pratiques. 

Une analyse plus précise a rendu possible Vopinion, que les formations aquiféres 
sont a comparer a deux égards : 

1. en égard de la capacité d’eau naturelle; 

2. en égard de la possibilité de l’utilisation de la formation a la construction 
des prises d’eau. 


Le nombre de recherches hydrogéologiques exécutées augmente chaque année 
et c’est pourquoi nous sommes capables de rassembler aujourd’hui un riche matériel 
statistique dont on doit profiter au degré plus haut que jusqu’a présent, pour rendre 
nos méthodes de recherche plus exactes et renferments les nouveaux éléments de 
la reconnaissance hydrogéologique. Comme nous le voyons de la pratique géologique 
il est A remarquer entre autres, la nécessité de plus en plus grande de l’introduction 
d’un plan commun quelconque pour la comparaison des résultats des recherches 
hydrogéologiques, menées pourtant par les méthodes diverses. 

Le probléme de la plus haute importance tant au point de vue scientifique que 
pratique est celui de rendre possible la comparaison des formations aquiféres. 

Une étude plus précise du probléme de la comparaison de diverses formations 
aquiféres permet de formuler le théoréme, qu’un seul coefficient ou une seule mesure 
comparative ne sont pas suffisants. 

Les formations aquiféres étant 4 comparer 4 deux égards : 

a) en égard de la capacité aquifére naturelle qui est a comprendre comme une 
perméabilité considérable. 

b) en égard de la possibilité de l’emploi de cette formation a la construction 
des prises d’eau, c’est-a-dire 4 obtenir des quantités d’eau déterminées. 

Il s’ensuit de 1a, qu’on doit introduire deux classements séparés des formations 


- aquiféres, qui serviront chacun a un autre but, mais tous les deux ensemble suffiront 
- pour donner une caractéristique totale de chaque formation. 


Le premier classement, mentionné dans article a) sera fondé sur la mesure de 


' capacité aquifére et servira en général aux recherches scientifiques, le second sera 
_exprimé pour la mesure de possibilités d’exploitation et servira avant tout a la pratique 
- des prises d’eau, c’est-a-dire aux projets des prises d’eau souterraines. La nécessité 


de l’introduction de deux classements divers peut étre expliquée sur l’exemple suivant. 


; Comparons deux formations aquiféres, dont une nommeée A, peut étre d’une perméa- 


__bilité considérable et le débit des puits construits sur cette formation, relatif a la 
- dépression de 1 m, peut étre trés grand. Mais par suite de l’épaisseur limitée et de 
~ la superficie en disposition, la possibilité de l’exécution de la prise d’eau est petite. 
_ L’autre fondation nommée B peut étre d’une perméabilité et d’un débit plus petits 


par rapport a la méme dépression de 1 m, mais par suite de grande épaisseur de la 


couche aquifére, elle peut garantir un rendement d’eau considérable. 


L’introduction du classement des formations aquiféres est d’une grande impor- 


tance, car 1’élaboration des normes, qui permettraient de classer Vhorizon aquifére 


ere NR FR 
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étudié dans une catégorie quelconque relative a un certain type et dimension de la 
prise possible a réaliser, rendre possible l’exécution des projets plus rationnels. 

En outre l’indication serait facilitée de formations pour la construction de grandes 
prises d’eau. 

Les méthodes des recherches hydrogéologiques récemment systématisées, 
peuvent sans doute devenir encore plus spécialisées, par suite du classement susdit. 
On pourrait pourtant projeter en avance la normalisation précise de l’étendue des 
études indispensables 4 documenter |’horizon, selon la classe de la formation étudiée, 
la demande de l’eau et la grandeur de l’alimentation dynamique. 

En se mettant 4 déterminer la mesure des possibilités d’exploitation (M), on 
doit considérer premiérement les facteurs, qui l’influencent et les données qui per- 
mettent de définir cette mesure. Aprés une analyse plus ample on vient a la conclusion 
qu’on doit faire dépendre cette mesure des facteurs suivants : 

a) du débit du puits constaté sur le terrain donné; 

b) de la grandeur de la dépression possible 4 obtenir. 

Considérons successivement les facteurs cités. 

La mesure cherchée doit étre, sans doute, proportionnelle au débit. Plus grands 
sont les débits 4 obtenir sur le terrain donné, plus grande doit étre la mesure M. 
Comme M doit servir 4 comparer les formations diverses, nous sommes obligés 
d’employer un tel critére, dans lequel le débit (Q) sera aussi comparable. Pour un tel 
débit on tenait en général jusqu’a présent ainsi nommé le débit individuel (q) 


ieee (1) 
AY 
ou Q est le débit du puits et s est la dépression relative 4 ce débit. Cependant la pra- 
tique a prouvé que l’emploi de cette mesure est justifié seulement et exclusivement 
par rapport aux formations des eaux artésiennes, ot l’on peut admettre dans les 
limites des dépressions le plus souvent employées : 


q = const. 


pour le puits étudié. Cette relation dans les formations du sous-sol est une fonction 
de la dépression, et selon la dépression pour laquelle g est calculé nous obtenons 
ses valeurs diverses. On peut alors constater, que l’emploi du débit individuel comme 
un des facteurs de la mesure M cherchée est inutile, car pour les formations du sous-sol 
la valeur du q n’est pas constante, mais elle varie avec la grandeur de la dépression. 
Pour se rendre indépendant de ces inconvénients on a introduit un terme nouveau 
ainsi nommé “débit spécifique” (Qo), qui se comprend comme le débit du puits 
relatif 4 la dépression de 1 m. 

L’admission d’un tel critére nous fait approcher de notre but, mais n’offre pas 
de solution du probléme, parce qu’elle ne prend pas en considération d’autres facteurs 
aussi trés importants. 

Le premier est celui de l’influence du rayon du puits sur son débit. Si l’on sait 
que le débit spécifique dans le terrain A est 2 1/sec. et dans le terrain B 1,5 l/sec., ceci 
n’autorise pas a soutenir, que la formation A est d’un plus grand débit et qu’elle est 
plus utile 4 la construction de la prise des eaux souterraines. Il peut pourtant arriver 
qu’on étudiait dans le terrain A un puits A grand diamétre et dans le terrain B un 
puits a petit diamétre; c’est alors que les valeurs Qo ne sont pas encore entiérement 
déterminantes pour effectuer les comparaisons convenables. En se basant sur les ré- 
sultats des recherches de Smreker, affirmés aussi par les autres investigateurs on a 


admis, 
; ~t ' 8 = 
que le débit du puits varie avec V/. r, ou r est son rayon. 


La dépendance de la mesure cherche des possibilités d’exploitation ne dépendra 
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pas complétement de Qo et de */r, si nous ne prenons pas en considération un autre 
facteur, auquel on doit attribuer un réle particulier par suite des recherches effectuées. 
C’est l’influence de la construction du puits et de son entretien sur le débit. Les consi- 
dérations concernant ce facteur dépassent les limites de notre travail et l’on présente 
seulement les résultats des épreuves et expériences de plusieurs années, qui ont permis 
d’introduire le facteur supplémentaire A, par rapport a |’entretien et a la construction 
du puits étudié. Le plus grand est le facteur, la plus grande est la résistance de l’admis- 
sion de l’eau dans la construction du puits et le meilleur est son entretien. 
En résumant on a introduit le terme du trait caractéristique du puits (e) 
Fy aga (2) 
ae 
4/ r.A 
ou. Qo est en secondes et 7 en métres. 
Le trait caractéristique du puits c’est la mesure cherchée, dont nous pouvons 
_ nous servir pour comparer les débits obtenus dans les conditions hydrogéologiques 
- diverses des puits divers. Le facteur A, qui entre dans la formule (2), a la valeur 


A=a.b (3) 


ou a est le facteur de l’entretien du puits et peut étre pris du tableau 1, et b prend 
égard a la construction du puits. 

Le facteur b est a prendre des diagrammes (fig. 1, 2, 3, 4 et 5). Les diagrammes 
sont exécutés d’aprés l’analyse d’un grand nombre d’essais en terrain. Les valeurs 
du facteur b concernant les puits forés seront probablement avec le temps un peu 
corrigées comme l’on suppose. Elles concernent les cas ot le filtre est projeté ration- 
nellement et lorsqu’il contient au moins 1/4 de 1’épaisseur de la couche aquifére. 
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TABLEAU 1 


L’entretien du puits 


Puits trés bien entretenus 


(puits nouveaux, non-envasés, non-broussailleux) 1,70 — 1,90 
Puits 4 entretien médiocre 1,50 — 1,70 
Puits mal entretenus (puits anciens, envasés, broussaillés) 1,20 — 1,50 
Puits anciens, trés mal entretenus, exploités excessivement sur les 

grandes dépressions 1,00 — 1,20 
Puits exploités excessivement dans lequels l’on a remarqué les 

procés de l’autocompactage (cimentation de la formation) 0,70 — 1,00 


Il nous reste 4 considérer le second des facteurs préalablement cités, c’est-a-dire 
la grandeur de la dépression possible 4 obtenir. Comme nous le savons il y a dans 
la littérature beaucoup d’indications concernant le mode d’admission de la dépression, 
qui rendent la grandeur de la dépression dépendante de la sorte du puits. Par suite 


de ces indications et selon notre propre pratique, l’on a admis que la dépression . 
d’exploitation (Se) pour les conditions hydrogéologiques diverses et pour les puits — 


divers fait : 
Se= 0,40. H (4) 


ou H est l’épaisseur de la partie de la formation aquifére, pénétrée par l’eau. 
On ne doit pas naturellement identifier la dépression d’exploitation avec la 
dépression maximum admissible, qui doit étre plus grande. Sous le terme de la dépres- 


f 


sion d’exploitation on doit comprendre la dépression optimale 4 laquelle les puits — 


exploités ne manifestent pas encore la chute du débit, mais qui suffit encore pour 
une utilisation correcte des puits. 


Selon cette admission et en employant la formule du débit du puits pour les eaux 
sans pression sous la forme 


2Hs — s2 ‘ 
2H — 1,0 ©) 


ou k est le coefficient de la perméabilité de la formation aquifére, on a admis, que 
Vinfluence de la grandeur de la dépression d’exploitation possible a 
la mesure M cherchée, sera exprimé par le membre 


2Hs — s2 
2H — 1,0 


Q=4/r.k- A 


employer sur 


En experimant dans ce membre la dépression conformément a la relation(4) 
nous recevons 


s=0,4.H 
2Hs—s2 0,64 — H? 
2H=1,0 2F=10" 
en posant 
0,64. H2 
ore 110 (6) 
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nous pouvons déja écrire la formule pour les possibilités d’exploitation M 


He 
1 gay greeny me (7) 


4/7. A(H — 1,0) 


Nous avons obtenu alors la mesure, dont nous pouvons nous servir pour apprécier 
les possibilités d’exploitation des eaux souterraines de diverses formations aquiféres 
contenant les eaux sans pression. On peut aussi déterminer une mesure semblable 
pour les eaux aquiféres. La formule relative est 


Qo.H 


Af. r.A 

Les formules obtenues (7) et (8) sont simples et faciles 4 employer. Leur utilité 
est soulignée par le fait, qu’elles ne contiennent pas de coefficient de la perméabilité 
que nous ne sayons pas déterminer jusqu’a présent avec exactitude, qui permettrait 
d’exécuter les calculs hydrogéologiques authentiques sans pompage expensif a plu- 
sieurs trous aux points hydrogéologiques. 

En se basant sur la mesure trouvée M 1’on a calculé une rangée de ses valeurs pour 
les diverses formations aquiféres en Pologne (tableau 2). Dans les cas cités la mesure 
des possibilités d’exploitation varie de 0,245 a 23,70. 

D’aprés les équations (7) et (8) et en substituant la formule pour le débit spéci- 
fique sous forme. 


M = 0,40 (8) 


Oe Weeks (9) 


on peut obtenir une autre relation qui rend aussi possible de trouver M. 
Pour les eaux du sous-sol elle prend la forme 
k . H? 


M = 0,64 (10) 
2H — 1,0 


et pour les eaux aquiféres tout simplement 
Me=10\40 ee ke (11) 


Si le coefficient de la perméabilité est déterminé assez exactement, les résultats 
obtenus avec les formules (7) et (10) ainsi que (8) et (11) sont identiques, a condition 
que 1’on considére les relations (7) et (8) comme plus précises en cas de différents 
résultats des calculs. 

C’est parce que dans les formules du coefficient de la perméabilité elles prennent 
égard aux facteurs complétement omis qui décident en général de leur valeur. 

Aprés avoir déterminé la mesure des possibilités d’exploitation, nous pouvons 
nous mettre a définir la mesure de la capacité aquifére (W). La comparaison des 
formations aquiféres au moyen d’un seul coefficient de la perméabilité ne nous donne 
pas encore de plein aspect, parce qu’on sait, qu’il y a aussi des autres facteurs comme 
V’abaissement naturel de la surface de la nappe souterraine ou V’art et le volume de 
Valimentation, décidant de la richesse en eau de Vhorizon donné. 

Outre ceci l’on considére le classement d’aprés le coefficient de la perméabilité 
comme moins recommandé, parce que les méthodes existantes de sa détermination 
sont jusqu’ici inexactes. Voila pourquoi V’introduction de la mesure de la capacité 
aquifére, indépendante de ce facteur tellement difficile a déterminer, doit étre consi- 
dérée comme juste. 

_ Les plus grandes quantités d’eau peuvent etre données par la formation, plus 
grande doit étre la mesure de capacité aquifére. 
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TABLEAU 2 


| 
N° de Localité Qo H M Notes 
poste I/sec. (m) 
| 

1 Rybitwy 4,20 14,00 5,87 

2 Tarnobrzeg 0,75 Ct bo 0.498 

3 Niepolomice ahd 13,30 Sad 

4 Przeworsk 4,00 fw 3,26 

5 Medyka 2,40 19,90 5,86 

6 Plaszow (PKS) 3,50 7,20 3,90 

7 Zywiec 22,80 SnD 23,70 

8 Biezanow 5,60 8,50 2,84 

9 Laccany 5,00 Ape 1,61 
10 Glinik Mariampolski 2,60 5,00 1,85 
11 Plaszow (kabel) 1,00 5,40 0,928 
12 Kozle 3,00 7,80 1,16 
13 Prokocim =f 53 7,60 4,72 
14 Skawina 1,50 5,95 0,746 
48) Piaseczno 5,28 13,00 2,59 
16 Baranow 5,12 11,40 4,44 
iM Wysoka 1,28 8,05 4,37 
18 Wislica 1,83 7,74 1,23 
19 Wierbce 0,835 13,00 0,245 
20 Weerzce 2,10 13,10 1,85 
21 Miedzna 0,80 18,79 0,498 
22 Siechnica 8,06 10,98 3,66 
23 Czyzyny 5:27 10,50 1,99 
24 Rajsko 2,09 5,10 2,55 
25 Szymbark 1,42 3,10 0,517 


Celle de deux formations comparées sera meilleure, dont le trait du débit aura 
été plus grand. 

La mesure cherchée W doit étre alors directement proportionnelle 4a e. 

La comparaison des formations au moyen de e, ne serait pas déterminante, 
si l’on n’avait pas pris égard a l’épaisseur de la couche aquifére. Si nous composions 
deux formations avec le méme trait du débit mais avec épaisseurs différentes, nous 
pourrions en tirer des fausses conclusions Par rapport aux capacités naturelles d’une 
formation de filtrer des quantités convenables d’eau. Celle de deux formations avec 
le méme trait du débit sera plus aquifére, qui aura donné le méme débit a plus petite 
épaisseur. Alors la mesure cherchée de la capacité d’eau doit étre en raison inverse 
a l’épaisseur de la couche aquifére. 

Pour avoir égard a cette condition on a admis, que la mesure cherchée de la 
capacité d’eau (W) est égale au trait du débit (e) de la couche d’épaisseur H = 10,0 m. 
Si la couche en considération posséde une autre épaisseur (H 4 10,0), le trait du 
débit est 4 changer proportionnellement a l’influence de l’épaisseur sur le débit. 


On a introduit alors le coefficient supplémentaire de influence de l’épaisseur a, 
qui répond aux conditions : 


Pour H> 10,0m C—=A.0 
H = 10,0 m = 1,0 
H< 10,0m a> 1,0 


ee 


Ce coefficient fait 


Hy? H2 
a= ———  —_ : ——_ 2 
2 Hio — 1,0 2H—1,0 Mey 
ou Ajo est l’épaisseur de 10,0 m et parce que 
2 
Ho 
SS 5,26 
2 Hio — 1,0 
nous obtenons finalement 
5,26 (2— 1,0) 
DD (13) 
Conformément aux conclusions préalables 
Ware. @ 
Qo 5,26 (2H — 1,0) 
W= ee gceeveb ses ieteed (14) 
3.5 H? 
cfs A 
La mesure de la capacité d’eaux artésiennes analogiquement déduite fait : 
10. Qo 
W= was Pees (15) 


Dans le tableau 3 sont donnés les exemples de cette mesure calculés pour les 
diverses formations aquiféres en Pologne. 


TABLEAU 3 
Ne de poste Localité WwW 
1. Rybitwy 0,986 iy 
Qe Tarnobrzeg 0,818 
3 Niepolomice 0,644 
4. Przeworsk F 1,780 
3? Medyka 0,462 
6. Plaszow (PKS) 2,14 
16 Zywiec 19,25 
8. Kozle 1,37 
9. Prokocim 1,625 
10. Wysoka 0,192 
11. Wierbce 0,044 
1 ee Miedzna 0,044 
BS Czyzyny 0,55 
14 Rajsko 255 
153. Szymbark 1,19 
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Il faut accentuer que les deux mesures M et W sont déterminées d’aprés les résul- 
tats du pompage d’essai du trou d’épreuve ot du puits. Elles se rapportent alors 
a l’entourage du puits étudié. Par conséquence |’on doit garder une certaine précau- 


tion en tirant les conclusoins concernant les terrains plus larges, parce que ces deux 


mesures peuvent varier avec le change de la perméabilité et des autres facteurs. 

Si nous voulons déterminer une de ces mesures (ou toutes les deux) pour les 
terrains larges on doit le taire au moyen de quelques trous d’épreuve et ensuite on 
doit calculer les moyennes pesées de la mesure M et W. Le nombre de trous néces- 
saire dépend naturellement du degré constaté de la variation. 

Les données placées dans les tableaux 2 et 3 offrent un matériel trés intéressant. 

Prenons par exemple la localité Wierbce et Miedzna. II s’ensuit des tableaux 
que toutes les deux tormations aquiféres possédent une mesure égale de la capacité 
d’eau W = 0,044, mais leurs mesures des possibilités d’exploitation sont diverses et 
elles font M = 0,245 (Wierbce) et M = 0,498 (Miedzna). 

La comparaison de ces deux formations est facilitée par le fait, que les débits 
spécifiques de deux puits étudiés possédaient presque la méme valeur Qo = 0,835 1/sec 
(Wierbce) et Qo = 0,80 1/sec (Miedzna) et le mode du filtrage des trous était sem- 
blable; dans les deux cas on a employé le filtre 4 couche en gravier. 

Les mesures obtenues de la capacité d’eau sont relativement basses, ce qui est 
causé par les facteurs suivants. Premiérement les filtres employés étaient relativement 
longs (11,05 m et 12,00 m), outre ceci la construction du puits était favorable et 
faisait petite résistance d’admission a l’eau pénétrant de la formation dans le puits. 
Puis les épaisseurs étaient aussi relativement grandes (13,0 et 18,79). C’est pour cela 
que les débits obtenus ne peuvent étre considérés comme trop grands, car ils auraient 
été rendus encore plus petits par l’emploi des filtres a filet. Ce sont alors les égards 
qui contribuent a la mesure de la capacité relativement basse d’eau de ces terrains. 
S’il s’agit des mesures des possibilités d’exploitaton de ces terrains ils différent deux 
fois, quoique les mesures de la capacité d’eau sont analogiques. Ceci se rapporte 
au fait, que du puits 4 Miedzna l’on peut obtenir des débits plus grands, car presque 
au méme débit spécifique ]’on peut évoquer les dépressions d’exploitation considé- 
rablement augmentées. Il ne restait non plus sans influence le fait que les puits 
€étudiés avaient eu des rayons divers (le puits A Miedzna avait eu le rayon plus petit). 
Si l’on avait étudié sur ces deux terrains les puits A méme diamétre, on aurait recu 
sans doute 4 Miedzna le débit un peu plus grand qu’a Wierbce. 

Les comparaisons pareilles pourraient étre exécutées aussi pour les autres for- 

mations aquiféres pour lesquelles ont été calculées les mesures W et M (tableaux 2 
et 3). En terminant les considérations concernant les méthodes de la comparaison 
de diverses formations aquiféres il faut encore mentionner les possibilités de 1’emploi 
des mesures de comparaison données. Avant tout elles peuvent étre employées dans 
la pratique des prises d’eau. Les auteurs des projets ont souvent a décider si la prise 
d’eau basée sur les eaux du sous-sol est a localiser sur le terrain choisi 4, B ou C. 
Outre les égards techniques comme la distance de la prise a la place de demande 
de l’eau, possibilités de la création du terrain convenable de la protection sanitaire 
etc., on doit sans doute considérer aussi ces particularités de la formation, qui sont 
représentées par les mesures M et W. La mesure de la capacité d’eau peut étre aussi 
employée dans les considérations scientifiques. 

Par exemple a l’aide de cette méthode on peut exécuter les diagrammes de la 
variation de la capacité d’eau de la terrasse d’une riviére quelconque de long de son 
courant ou constater la variation de la capacité d’eau dans les limites de la méme 
terrasse. 

Les possibilités particuliéres d’emploi existent dans le domaine des cartes hydro- 
géologiques. Si nous indiquions sur ces cartes au lieu des débits et des dépressions, 
comme l’on en a l’habitude, les traits du débit et l’épaisseur, nous pourrions conclure 
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chaque fois d’aprés ces cartes, des traits essentiels de la formation et des possibilités 
de son utilisation pour la prise des quantités de l’eau déterminées. 

La pratique ancienne de l’exploitation des prises des eaux du sous-sol construites 
dans les terrasses de riviéres polonaises a permis de formuler certains critéres, 
qui rendent possible l’introduction du classement des formations en partant de la 
mesure de la possibilité d’exploitation. On peut admettre que la mesure M >6 est 
a considérer comme trés bonne. 

La construction des prises d’eau sur les terrains avec une si grande mesure M 
est trés profitable, et les dépenses d’investissement proportionnellement modestes. 
Sur de tels terrains on peut construire méme de trés grandes prises d’eau, a condition 
que l’extraction méthodique soit recompensée par le bilan du bassin d’alimentation 
de la prise ou par l’infiltration des riviéres. La mesure M = 2 — 6 se rapporte aux 
formations efficaces, aussi utiles 4 la construction des grandes prises de l’eau mais 
qui sont accompagnées en général des dépenses d’investissement un peu plus grandes. 

Les formations avec mesure des possibilités d’exploitation M = 0,5 — 2 sont 
a considérer comme de l’efficacité moyenne. 

La mesure M = 0,1 — 0,5 correspond aux formations de l’efficacité petite et 
la mesure M< 0,1 se rapporte aux formations trés peu efficaces. 

Il existe un principe général, que la plus petite est la mesure des possibilités 
d’exploitation, proportionnellement les plus grandes sont les dépenses d’investis- 
sement de la prise de la méme quantité d’eau et les plus petites sont les prises 4 cons- 
truire sur de tels terrains. 

Le classement susdit a le caractére d’une épreuve. Peut étre qu’elle pourra étre 
répendu aussi sur les autres formations (par exemple sur les eaux des diaclases). 

Les remarques concernant les dépenses d’investissement concernent avant tout 
les prises traditionnelles, c’est-a-dire premiérement les prises au moyen des puits. 
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THE DISTRIBUTION OF GROUND WATER 
BENEATH ARTIFICIAL RECHARGE AREAS 
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RESUME 


On a analysé, pour conditions idéalisées, la distribution selon temps et espace 
d’eau souterraine au dessous du terrain de rechargement artificiel. Supposant un 
rechargement constant en une formation horizontale homogéne, on obtient des ap- 
proximations satisfaisantes pour les distributions peu stables des eaux souterraines- 
On a considéré des effets finis et infinis de conditions marginales dans leur influence, 
a la longue, sur les écoulements. On a passé en revue l’importance des variables géo- 
métriques telles que la dimension d’un terrain de rechargement, ou de la forme d’un 
bassin de rechargement, ou la profondeur pour l’eau souterraine et l’épaisseur de 
formation. On a discuté les problémes pratiques de rechargement dans des formations 
en couches et non homogénes. On a décrit des techniques modéles pour 1I’étude des 
courants parvenant de terrains de rechargement ou il n’est pas possible d’appliquer 
des approches analytiques; et on a présenté a titre d’exemple les résultats d’expéri- 
ments en cours. 


ABSTRACT 


The time and space distributions of ground water below artificial recharge areas 
are analyzed for idealized conditions. Assuming constant recharge into a homogeneous 
horizontal formation, good approximations to the unsteady ground water distributions 
can be obtained. Effects of finite and infinite boundary conditions are considered 
for their longtime influence on flows. The importance of geometric variables such 
as size of recharge area, shape of recharge basin, depth to ground water, and thickness 
of formation are reviewed. Practical problems of recharge into layered and non- 
homogeneous formations are discussed. Model techniques for studying flows from 
recharge areas where analytic approaches cannot be applied are described and results 
from experiments in progress are presented for illustration. 


1. INTRODUCTION 


Artificial recharge as a means of increasing ground water supplies is well known 
and widely practiced. The various techniques, such as surface spreading and well 
recharge, have been described elsewhere (7). An excellent summary of current practice 
in arid portions of the Western United States has been prepared by Muckel (8). 
A comprehensive literature review of the subject has been published by the U.S. 
Geological Survey (°). This paper will be limited to an analysis of water spreading 
from surface ponds as this is the most common method of artificial recharge in arid 
regions. 

The economic feasibility of an artificial recharge operation is closely related 
to the technical problem of maintenance of a high infiltration rate. Reductions in 
recharge rate with time, which are often observed, may be classified as resulting from 
changes occurring within the pores of the recharge formation and from large-scale 
boundary conditions which determine the movement of recharged water. Changes 
within the pores can be attributed to one or more of the following clogging factors (4): 

(1) Suspended particles in recharge water. 

(2) Bacterial contamination and growths. 

(3) Chemical reactions causing precipitation. 

(4) Particle rearrangement. 
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(5) Swelling of clay colloids. 

(6) Ion-exchange reactions. 

(7) Precipitation of iron after aeration. 

(8) Biochemical changes. 

(9) Air entrainment. 
Much attention and research has been given to methods for controlling or minimizing 
these factors. 

Boundary conditions which effect the movement of recharged water from beneath 
the recharge area include: 

(1) Subsurface impermeable or semipermeable layers. 

(2) Depth to the water table. 

(3) Saturated thickness. 

(4) Geometry of the recharge area. 
It is the purpose of this paper to consider effects of some of these factors on the 
subsurface movement of recharged water and to indicate methods for evaluating 
underground flow distributions. 


2. RECHARGE ABOVE AN IMPERMEABLE INFINITE LAYER 


The situation involving recharge from a circular spreading area located above 
an impermeable infinite layer is one of considerable importance. Approximate solu- 
tions have been obtained by Baumann (“) and by Bittinger and Trelease (2). The 
following analysis is based on that by Baumann. A two-dimensional analysis appli- 
cable to long narrow recharge areas can be made in a similar manner. 

Consider a circular spreading area of radius R through which water is recharged 
at a uniform rate go, as shown in Fig. 1. The water moves downward through a 
homogeneous and isotropic aquifer of permeability K until it reaches a horizontal 
water table located a distance ap above a horizontal impermeable layer. The recharge 
water joins the ground water and forms a water table mound which increases in 
elevation and lateral extent with time. Let Zone I be the region where r< R and 
Zone II where x >R. All dimensions for reference are included in Fig. 1. 


RADIUS OF 
RECHARGE AREA 
R - 
Io GROUND SURFACE 
i/ 
rj | 
| 
' i ner ha 
H S jeal q > AQUIFER 
| x 
\ Qt INITIAL y 
| WATER TABLE 
eateeees ne | 


IMPERMEABLE LAYER 
Fig. 1 — Sketch of a water table mound formed by recharge from a circular spreading 
area above an impermeable subsurface layer. 
The boundary conditions for Zone II are: 


dy 
q = 10 ae 


q=0 at x =L. q must decrease gradually as x >L. 


Assuming horizontal flow, the boundary conditions may be satisfied by 


= dy 
qo hs pee (; ;) eta = — 2x(y + ao) K (1) 


L 


Integrating, 


L-x 

go x I ont 
Bw 2 ee ecg =e — —2L4R 2 
y= na + c +e (e+e R)e 2L + )] (2) 


For xi="Riey —"h; theretore; 


L-R 
R 1 
pt gala a Anton met (Le © =224%)| (3) 
MLA 


Le BAR 


From the above equations, for given values of go, ao, R, K, and L, the mound height 
y can be computed in Zone II. For a given porosity a, the total volume V7; of recharge 
water in Zone II can be computed. 

The boundary conditions for Zone I are: 


= G0 at f — hs g=(Q at r=0. 


Again, assuming essentially horizontal flow, the applicable flow equation has the 
form 


gas Mars +) KS 4 
= — 27%r — 
R2 ke: dr @ 
Integrating, 
+ SH G6)" aes 
s=—a ao)= — ————_— 
0 0 aie ie (5) 
For r = R, s =h; therefore, the central mound height 
LR 
qo R 1 — 1 
Pee no In— + Le & —2L+ R)== 
0 eK | Fae 2 ( ing 2 ©) 


With large values of L, the volume within Zone I will be a minor portion of the total 
recharge water. Also, because the mound in Zone I is nearly flat, the volume V; can 
be closely approximated by 


Vr =ITR a (»+4=*) (2) 


From the two volumes, the total recharge volume 


Ve Va ar (8) 


can be obtained, which equals the total quantity of recharged water assuming no 


losses or extractions. The time required for the mound to reach a given distance L 
can be computed by 


t= Vigo (9) 
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Under uniform recharge conditions the mound will continue to grow until some 
ontrol provides a limit to the mound growth. Baumann () identified two types of 
ontrol: potential and lateral. A potential control, illustrated by Fig. 2, occurs when 
he mound builds up to the recharge surface. This fixes a maximum height for the 
nound, but it may continue to spread laterally. As the gradient decreases with time 
fter the maximum height is reached, the recharge rate must also decrease slowly 


vith time. 


RADIUS OF 
RECHARGE AREA 


GROUND SURFACE 


AQUIFER 


IMPERMEABLE LAYER 


Fig. 2 — Potential control resulting from a water table mound extending up to the 
spreading area. 


A lateral control occurs when the edge of the mound reaches some point of 
constant elevation such as a stream or lake, or a steep cliff (see Fig. 3). Presupposing 
a circular lateral control, the extent and elevation of the mound are stabilized at 
the outlet, while the mound between the outlet and recharge area continues to rise 
until equilibrium is reached. After this, the mound shape remains constant and the 
recharge rate continues indefinitely with time at its initial value. 


RADIUS OF 
RECHARGE AREA 


GROUND SURFACE 


STABLE WATER 
TABLE AQUIFER 


SURFACE 
WATER 


IMPERMEABLE LAYER 


Fig. 3 — Lateral control by a surface water body stabilizes the water table mound 


To illustrate the above analysis, an example has been solved. Assume the follow- 


ing conditions: ; 
Radius of recharge area = 50 ft. 
Initial ground water depth = 10 ft. 
Aquifer thickness = 120 ft. 
Porosity of aquifer = 25 percent. 
Permeability of aquifer = 1000 gal/ft?/day. 
~~ Recharge rate = 30 ft/day = 2.74 cfs. 
‘Substituting in the previous equations, the following results are obtained: 
ree 1000 ft: A= 27.51t, 2s = 31.1 ft, and ¢ = 15.6 days. 
L = 100,000 ft: 4 = 52.8 ft, H=55.0ft, and ¢ = 340 years. 
The mound height y is an exponential function with distance; therefore, the mound 
configurations for these two distances can be represented by the half-sections indicated 


in Fig. 4. 
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Fig. 4 — Approximate configurations of a water table mound after 16 days and 
340 years of recharge for given conditions. 


It is apparent in this example that no potential control would exist because ] 
the excessively long time necessary for the mound height to reach the ground surface. © 
More likely is the possibility of a lateral control, governed by geologic or topographic 
features, which might appear within a few miles of the recharge area. Another Possi- 


bility is that pumping of ground water within a few miles of the recharge area would 
furnish a Jimit to the mound size. 


3. RECHARGE ABOVE A SEMIPERMEABLE INFINITE LA YER 


Where the underlying infinite layer is semipermeable, with a thick aquifer below, 
a different mound configuration may result. If potentia 


either above or below the semipermeable layer and no 
exist, a steady state mound will be formed. Here the rech 
rate through the impermeable layer and a stable mound 
will be created. The ratio of the diameter of the mound to 
area will be a function of the ratio of the aquifer permeabi 
This situation is of considerable practical importance be 
have some ability to transmit water downward. 


1 controls do not develop 
immediate lateral controls 
arge rate equals the leakage 
of the form shown in Fig. 5 
the diameter of the recharge 
lity to the layer permeability. 
cause most subsurface layers 
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AQUIFER 


Fig. 5 — Sketch of a stable water table mound formed by recharge above a semi- 
permeable subsurface layer. 
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This problem is subject to an approximate analytic solution. By assuming hori- 
zontal flow within the mound and vertical flow through the layer in proportion to 
the mound thickness, the mound shape can be ascertained. An application in two 
dimensions of the technique has been carried out for recharge into the dunes along 
the Netherlands coast (8). 


4, RECHARGE ABOVE IMPERMEABLE FINITE LAYERS 


If recharge water encounters an impermeable layer of finite horizontal extent, 
a steady state mound of perched water will be formed on the layer. Consider the 
situation of a recharge area located above the center of a circular impermeable layer. 
A convex mound will develop until the ground water cascading around the periphery 
of the layer equals the recharge rate. A good approximation to the mound shape 
can be computed based upon the Dupuit flow assumptions. 

For recharge above multiple finite layers having different sizes and horizontal 
and vertical locations, analytic approaches become too complex for solution. Model 
techniques, described below, can be useful for such situations. 


5. GEOMETRY OF RECHARGE AREAS 


| The size and shape of recharge areas will in most instances be governed more 
by field and economic considerations than by hydraulic conditions. In level terrain 
where no major subsurface flow restrictions exist, the recharge quantity is a function 
of the wetted area. Where shallow relatively impermeable layers are found, potential 
control may limit the recharge rate. Under these conditions more economic land use 
may be obtained by a series of spaced recharge areas. In agricultural areas long narrow 
ponds might be installed with intermediate spaces used for crop production or grazing. 
In rolling terrain it is generally more economical to design irregular spreading areas 
which follow natural topographic depressions. 

Where land is costly, as in urban areas, efficient recharge on a minimum area 
becomes essential. Consideration of recharge through pits or wells can sometimes 
be economically justified under these conditions (5). Of course, where shallow or 
thick impermeable layers may restrict recharge by spreading, these other methods 
must be considered. 


6. DEPTH TO WATER TABLE 


The depth to the water table below spreading areas is primarily important as 
representing the limit of mound rise. As indicated above, when the mound height 
reaches the ground surface a potential control is established which results in a gradual 
reduction in recharge rate thereafter. A maximum depth, therefore, is desirable, 
_although a distance of as little as 25 feet will often allow recharge to continue for 
Jong periods of time. 
| Flow above a recharge mound usually occurs at or slightly less than saturation 
with pressures less than atmospheric. In a homogeneous and isotropic formation 
this flow is essentially vertical; however, horizontal flow components exist immediately 
below the periphery of the recharge area where capillary forces cause an outward 
flow to occur. For large flat recharge ponds this contribution is generally small and 
may be neglected for practical purposes. 
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7. SATURATED THICKNESS OF AQUIFER 


The initial saturated thickness of aquifer affects the configuration of a mound 
superposed on it. This was represented by ao in Fig. | and its effect on the mound 
height can be seen for that situation in Eqn. (2). A large ground water depth can 
transmit additional recharge water with a minimum disturbance, while a thin satur- 
ated layer would require a greater depth and slope to carry the extra flow. Thus, for 
a given recharge rate a higher mound will form on a thin saturated thickness than 
on one of considerable depth, all other conditions being equal. 


8. MODEL TECHNIQUES FOR STUDY OF ARTIFICIAL RECHARGE 


The movement of ground water below recharge areas involves unsteady flow 
often with complicated boundary conditions. Even with idealized assumptions of 
uniform recharge into homogeneous and isotropic aquifers, analytic solutions of 
the flow distribution can only be obtained for the simplest cases. For design of new 
recharge areas above known geologic formations or for studying future water move- 
ments below existing spreading sites, laboratory models often provide the only 
means for solving a given problem. 

Three types of ground water models have direct application to artificial recharge 
studies: sand, parallel plate, and translucent models. General features of ground 
water models have been described elsewhere (7); therefore, only brief comments on 
the utility of these models for the present purpose will be described. 

Sand models in rectangular form can be used to study unsteady flow for two- 


4 


dimensional problems. Sector forms enable radial flow patterns to be measured. | 


Chief problems encountered are those of visibility of the water table, capillarity, and 
measurement of heads by piezometer banks. Sand model studies of recharge have 
been described by Baumann (2). 

Parallel plate (or Hele-Shaw) models consist of two closely-spaced transparent 
plates between which a fluid flows in the laminar range. This type of model is con- 
venient for two-dimensional unsteady flows. Particular advantages include a small but 
constant capillary rise and a clearly defined water table. 

Translucent models, representing vertical aquifer sections, can be constructed 
of two parallel plates of glass or plastic between which a porous medium is placed. 
If glass or plastic spheres serve as the porous medium and water or a clear mineral 
oil is the fluid, some light will pass through the model. By covering the back of the 
model with black paper and directing a light on the front side, unsaturated areas 
appear white and saturated ones black. The contrast is sharp and can be readily 
photographed. Best results are obtained with these two-dimensional models, although 
radial flow problems can also be studied using narrow sectors of the some construction. 

Fig. 6 shows a sequence of photographs of a translucent model illustrating arti- 
ficial recharge on a limited spreading area located above a nearly impermeable finite 
subsurface layer. The model represents a vertical section cut at the plane of symmetry 
through the center of the recharge area. Note how the recharged water moves verti- 
cally downward from Fig. 6-a to Fig. 6-b, expands laterally above the layer in Fig. 6-c, 
and finally reaches an equilibrium position in Fig. 6-d where the water is discharged 
in the lower right corner through a horizontal drain. 

The photographs in Fig. 7, also from a translucent model, show vertical recharge 
above multiple impermeable layers of finite extent. The recharge begins to form 
individual perched water tables on the upper layers in Fig. 7-a. The overflow from 


these creates a lower level of perched water tables in Figs. 7-b and 7-c, while overflow 
from this second level is visible in Fig. 7-d. 
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_ Fig. 6 — Photographs of a translucent ground water model showing rech 
a nearly impermeable finite subsurface layer. ‘ oy 


: Fig. (oe Photographs of a translucent ground water model showing recharge above 
y multiple impermeable layers of finite extent. 


: 
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9. CONCLUSION 


- 
7 


The unsteady flow of ground water beneath surface spreading areas having 
uniform recharge rates is governed by subsurface boundary conditions. Where lateral — 
boundaries exist, flow approaches a steady state, but where vertica] boundaries govern © 


the flow may never approach equilibrium. Only the simplest situations are subject 
to analytic solution, whereas laboratory models can reveal flow patterns for complex 
conditions. With adequate geologic information available, future flow distributions 
at existing recharge sites can be estimated. Where new facilities are to be constructed, 
studies of subsurface flow patterns may aid in selecting locations and designing 
spreading areas. 
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.ESUME 


Considérations sur la recharge des nappes souterraines par les eaux fluviales. 
étermination du caractére du contact de la riviére et du captage. Utilisation des 
onnées relatives aux puits en exploitation et aux piézométres, pour la détermination 
u champs d’écoulement a proximité des riviéres — le contact : riviére-couche aquifére 
— en représentant une condition limite. 

! Deuxiéme partie : considérations sur le contact : riviére-couche aquifére par 
analyse des conditions de décantation et d’affouillement des matériaux sur le lit 
“un cours d’eau. 


. 
UMMARY 


In this report the recharge of ground water is treated by the flow from a river 
nd the characteristics of the contact zone between the river and the intake is analysed 
n the first place, showing the possibility of utilizing the existing well data as well 
S piezometric head data for the determination of a flow net in the vicinity of the 
iver and in particular at the contact of the river and the aquifer, representing one 
f the limit conditions. 

The second part is devoted to the conditions of settling and scouring of the 
ransported bed material on the mentioned contact zone. 


. CONSIDERATION SUR LA DETERMINATION DU CARACTERE DE CONTACT DES RIVIERES 
AVEC LES COUCHES AQUIFERES 


Un captage est en régime de fonctionnement stable, sans que son débit ait tendance 
_diminuer, si l’alimentation de la couche aquifére ot le captage est disposé, est assurée, 
t si le contact des éléments absorbants du captage avec le milieu poreux ambiant, 
onserve ses caractéristiques initiales. 

Dans la plupart des cas, ce ne sont que les eaux fluviales qui peuvent garantir 
ine recharge efficace de la nappe aquifére. Et voila Ja raison pour laquelle les puits 
ont si souvent creusés dans le voisinage immédiat des riviéres, sur leurs bords ou 


a dans leur lit. 

La riviére, 4 proximité du captage, n’assure pas l’alimentation de la couche 
quifére (dans laquelle le captage est supposé situé) par les eaux fluviales, car les 
ouches imperméables, ou les sédiments fins déposés dans le fond de la riviére, et 
naintes autres raisons, peuvent compromettre la communication entre le captage 
tla riviére. Il est donc essentiel de vérifier le contact riviére-couche aquifére. Dans 
e but, on s’adresse tout d’abord aux sondages. Quoique indispensable, ces sondages 
1e peuvent que rarement suffire a la détermination précise du caractére du contact 
iére-couche aquifére, étant donné que les conditions hydro-géologiques, et méme 
4 microstructure au niveau du lit de la riviére, sont souvent extrémement complexes. 
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PPE 


Supposons que nous disposons d’un puits au voisinage (1) de la riviére. L’analys 


de J’expression 
Q 
== wo 
qt H—ho 


(q = débit du puits, H—/o dépression dans le puits par rapport au niveau d’eau de 
la riviére), peut nous fournir des données fort intéressantes sur les caractéristiques — 
hydrogéologiques du terrain dans le voisinage du puits et sur l’écoulement d’eau 
souterraine dont le contact riviére-couche aquifére présente une condition aux limites 

L’analyse de l’expression gz n’est justifiée que dans certaines conditions bien 
déterminées, qui sont : 


I 


b) la couche superficielle du terrain doit étre d’une perméabilité assez faible 
ce qui facilite la mise en charge de l’eau souterraine (écoulement artésien ou quasi- 
artésien) permettant qu’un régime quasi-stationnaire d’écoulement s’établisse rela 
tivement vite. 

Cette deuxiéme condition, de caractére hydro-géologique, est souvent satisfaite 
dans 'es plaines fluviales dont les couches superficielles sont fréquemment formées 
par la sédimentation de matériaux en suspension durant les crues et les décrues des 
riviéres. Si l’écoulement est en charge, si le contact riviére-couche aquifére ne varie 
pas dans le temps et s’il n’y a pas d’apport d’eau de I’arriére - terrain par nappe 


souterraine, l’expression g; = aaa reste invariable, 4 condition que les carac- 
— ho 


téristiques internes du captage ne varient pas. Dans les conditions naturelles qt 
varie toujours. Le caractére de ces variations démontre a quel point on s’est approché © 
des conditions idéales (écoulement en charge, invariabilité du contact : riviére-couche 
aquifére, apport nul). 

La valeur de g; est proportionnelle au produit M-K (M épaisseur de la couche 
aquifére, K son coefficient de perméabilité). La constante de proportionnalité dépend 
des caractéristiques du captage et de celles du contact : riviére-couche aquifére. 

Les variations de g; dans le temps peuvent étre provoquees par différentes raisons 
que l’on doit déterminer. - 

Dans ce but il faut analyser tout d’abord la corrélation entre la variation de q¢ 
et le limnigramme H de la riviére, voire celui de la charge Hs; de l’eau souterraine 
de l’arriére-terrain. L’augmentation de qt pendant la période H< Hs et une dimi- 
nution pendant la période H > H; indiquent en général, l’existence d’une surface 
libre dans l’emplacement du captage, sans ou avec l’apport du débit par la nappe 
souterraine en mouvement. 

La méme corrélation peut étre due a J’existence d’une Nappe souterraine arté- 
sienne, dirigée vers la riviére, et dont le débit est influencé par le niveau d’eau de la 
riviére. 

La diminution de g; dans le temps, démontre en général le colmatage qui peut 
avoir deux aspects : l’un local, celui des drains et des milieux poreux dans leur voisi- 
nage; l’autre celui du contact : riviére-couche aquifére. 

Pour les distinguer on peut s’adresser A l’analyse d’expressions analogues a 


(*) Remarque. S’il s’agit d’un systéme des puits il faut tenir compte de Vinter- 
férence entre les puits. Dans ce cas expression (1), relative a n’importe quel puits 


peut étre employée a condition qu’il y ait une pro ortionalité d i 
chaque puits de ce systéme abRothe: z ae SoU Once 
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Gc — 7 relatives cette fois aux piézométres. Dans le cas des piézométres dans 


— No 
le voisinage des puits verticaux, on analyse les expressions du type 
QO Inr/s 
p2= ———_ (2) 
Hs a ho 


(supposant une distance idéale b de la ligne du contact : riviére-nappe aquifere du 
puits qui définit celle de S). D’autres types de captages ont des expressions analogues 
dépendant de leurs caractéristiques. Pour les puits 4 drains rayonnant [2] et [?], des 
expressions spécifiques doivent étre employées pour les piézométres au voisinage 
immédiat des drains; pour les piézométres plus éloignés nous pouvons supposer ce 
captage sous forme d’un puits vertical ayant le méme débit. 

Particuligrement intéressants sont les piézométres 4 proximité des puits dont les 
variations de niveau sont influencées par le colmatage des drains ainsi que les piézo- 
métres creusés dans le lit de la riviére. 

On peut facilement admettre que le contact : riviere-couche aquifére soit influencé 
par la décantation et l’affoulement des matériaux du lit de Ja riviére,ce qui imposerait 


V’étude de la corrélation entre l’expression ge = — relative au puits d’une 
—— Hi 

part et les vitesses moyennes Vmoy ainsi que les concentrations des matériaux en 

suspension c d’autre part. Si cette corrélation était confirmée, le fonctionnement 

des puits serait excessivement sensible au lit de la riviére. Ce probléme devrait donc 

étre particuliérement étudié. Nous en dirons quelques mots dans le chapitre 2). 

Un indicateur fort intéressant dans l’étude du champs d’écoulement d’un puits 
aux approches d’une riviére est sams aucun doute la température [?] de l’eau absorbée 
par ce puits que l’on doit étudier en corrélation avec la température de la riviére et 
celle de l’eau de la nappe souterraine. Désignons par +7m la température moyenne 
de la riviére par ;7m la température moyenne de l’eau de la nappe souterraine, et 
par o7m la température moyenne de l’eau du puits. En des conditions naturelles 
sTm >rTm; ce qui est di a ce que altitude moyenne du bassin versant de la riviere 
ne peut étre que supérieure a altitude du terrain a l’emplacement du puits. Dans 
certains cas la différence sTm — rTm peut étre de plusieurs degrés. Les centrales 
thermiques peuvent d’une maniére décisive altérer les conditions naturelles de tempé- 
rature ayant pour effet -Tm >sTm- Toutefois dés que la différence entre la température 
moyenne de la nappe souterraine, et celle de la riviére devient sensible, on peut, en 
analysant la température » 7m de l’eau des puits, déterminer la quantité d’eau d’origine 


_ fluviale et celle venant des nappes souterraines. 


Le rapport entre la température de la riviére et celle du puits est caractérisé par 
trois paramétres 

Tm = rT = différence: des températures moyennes dont on a déja parlé; 

ap/ar = rapport des amplitudes; 

Agr = déphasage. 


Pour un milieu poreux homogéne ap/ay et Age sont respectivement liés de telle 


_ sorte que ap/a, augmente sid Pt diminue (et vice versa). Dans des conditions complexes 


que |’on peut trouver dans la nature ap/ay et Age peuvent apparaitre indépendants. 
Si, par exemple les deux paramétres en question sont relativement grands, on peut 
admettre que le puits soit alimenté presque exclusivement par des eaux fluviales, 
quoique le contact : riviére-couche aquifére soit relativement éloigné du puits. 
Au contraire si ap/a, et Age sont petits, le contact : riviére-couche aquifére se trouve 
relativement prés du puits; pourtant le débit que le puits absorbe de la riviére est 
relativement faible, soit parce que le contact : riviere-couche aquifére et de caractere 
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local, soit que la section transversale du milieu poreux, qui définit la communication 
riviére-puits, est faible. 
Finalement, l’analyse de la composition chimique des eaux, peut, bien entendu, 
fournir des indications fort intéressantes concernant le régime de l’eau souterraine. 
Nous illustrons l’exposé ci-dessus par un exemple relatif aux conditions hydro- 
géologiques [4] et fluviales de la région de Belgrade. Fig. 1 : hydrographie du terrain, 
avec les puits 4 drains rayonnants du systeme de Ranney, et les piézométres dont 


Vanalyse sera faite ci-dessous. Fig. 2 : variation de gq; = SAT 2c ha pour quatre 
— ho 
QIn"/s 


es 
RBII et RBIV; limnigrammes de la Sava et d’un piézométre caractérisant les condi- 
tions de son arriére-terrain; la vitesse moyenne Vmoy et C concentration des maté- 
riaux en suspension de la Sava (en amont de I’ile Cihanlija); température de la Sava 
et de l’eau des puits; concentration en Fe de deux puits. 

La couche aquifére dans la région de Belgrade est de 20 m d’épaisseur, les maté- 
riaux de ses parties inférieures sont plus gros (gravier) que ceux de ses parties 
supérieures tout en ayant approximativement la méme perméabilité K=3.10-4 m/sec. 
Des lentilles d’argile sont intercalées dans beaucoup de régions. La couche aquifére 
est recouverte d’une couche autre de faible perméabilité, dont la base correspond aux 
basses eaux de la riviére, ce qui rend la possibilité de la mise en charge de l’écou- 
lement souterrain. La nappe souterraine donne un apport assez important. 

Les puits Ranney sont placés au bord de la riviére en admettant que l’émissaire 
dominant des eaux des puits soit la rivigre méme. Les drains horizontaux des puits 
sont placés dans le gravier. 

La température s7, des eaux souterraines est de 13,5°C, celle de la riviére 
(Sava) 12,5 °C, 

Au début du fonctionnement des Puits, le paramétre g; diminue assez rapide- 
ment (Fig. 2) (phase de stabilisation) pour que peu a peu cet abaissement s’atténue. 
Les oscillations de gz généralement faibles, témoignent du caractére artésien de 
l’écoulement; la charge dans la couche aquifére étant déterminée par Je niveau de 
la riviére. 

Les oscillations de gq; (dans le temps) sont avant tout, en corrélation avec les 
oscillations du niveau d’eau du couple riviére-niveau d’eau souterrain de l’arriére 
terrain démontrant que I’écoulement n’est pas totalement en charge, ou qwilya 
un apport d’eau de l’arriére terrain par nappe souterraine. 

La différence d’allure des variations de gz pour les différents puits ainsi 
que celle de leurs températures est bien marquée. Nous désirons mettre en évidence 
la différence existante entre les puits RBI et RBII. Pour le puits RBI les variations 


pour les deux piézométres proches des puits 


puits Ranney; variation de wa 


de ge = an sont, trés atténuées et démontrant que, dans la section des 


drains de ce puits, l’écoulement de Veau souterraine est en charge dictée par le niveau 
de la riviére. Il s’en suit que l’apport de l’arriére-terrain pour RBI est faible. La 
température » 7 est égale a celle de la riviére ce qui prouve que ce puits est alimenté 
par de l’eau d’origine fluviale. Le déphasage Ag de ce puits est relativement impor- 
tant et nettement supérieur a celui du puits RBII, montrant que le contact réel : 
riviére-couche aquifére est relativement éloigné du puits (la distance approximati- 
ve de ce contact est de 300 m). L’amplitude de la température de l’eau du puits con- 
firme de sa part un bon contact de ce puits avec la riviére. 

En ce qui concerne le puits RBII, la variation de sa température moyenne »Tm 
et l’amplitude de variation de cette température, montrent que le contact de ce puits 
avec les eaux de la riviére est nettement Plus faible que celui du puits RBI. D’autre 
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Fig. 2b 


part la faible valeur du Ag de ce puits montre que le contact avec le lit de la riviére 
en est relativement proche, permettant de grandes vitesses, d’infiltration de l’eau 
de Ja riviére dans le puits, tandis que le débit d’origine fluvial semble étre faible; 
(apy/ay est faible et la température »7m ne correspond pas a celle de la riviére). Tout 
ceci peut s’expliquer par les raisons données ci-dessus. 

Des considérations analogues, concernant les deux autres puits peuvent étre 
faites. 


QIn*/, See. : 
Les oscillations des paramétres pq: = > gmp relative a deux piézométres 
s — AO 


aux environs des puits RBII et RBIV sont plus accentuées que celles de g¢ ce qui 
est bien logique étant donné que pq; est plus influencé par les conditions de |’arriére- 
terrain. La diminution de yg¢ dans le temps, caractérisant la diminution du débit 
des puits durant leur exploitation, pour une dépression donnée, montre une variation 
dans la structure de l’écoulement d’eau vers le puits RBII et RBIV. L’arriére-terrain 
alimente ces puits actuellement, plus qu’au début de leur fonctionnement. Ce dernier 
peut étre di a deux faits : le contact : riviére-couche aquifére s’est colmaté; un col- 
matage irrégulier des drains s’est formé et les drains dirigés vers la riviére sont plus 
étanches que les autres. 


Quant a la corrélation de q; = arraes (relative au puits) avec Vimoy et C, 
— ho 

elle n’a pu étre confirmée. On voit donc, qu’a l’état actuel étant donné le niveau 
profond des drains des puits, et leur nombre limité, les faibles variations dans le 
caractére du contact : riviére-couche aquifére, (dues a l’affouillement et aux décan- 
tations des matériaux du lit de la riviére) ne se font pas sentir. On peut s’attendre 
pourtant qu’avec le développement prévu du systéme des puits Ranney, et pour ~ 
d’autres raisons, que nous exposerons plus bas, la situation sera complétement 
changée en ce qui concerne les influences de décantation et de l’affouillement du lit 
de la riviére, sur le débit des puits. 

L’analyse que nous avons effectuée fournit d’importantes indications sur les 
caractéristiques du milieu poreux et celles de l’écoulement, voire méme sur le contact : 
riviére-couche aquifére. Pourtant cette analyse reste essentiellement qualitative. Elle 
ne permet souvent pas de réponse décisive étant donné qu’un méme phénoméne est 
souvent di a différentes raisons. 

Pour pouvoir explorer a fond toutes les données disponibles, (celles du fonc- 
tionnement des puits et des oscillations dans les piézométres, sont particuliérement 
précieuses) il faut approfondir l’analyse. 

On sait en effet que si on connait les caractéristiques d’un milieu poreux défini, — 
ainsi que les conditions aux limites du domaine étudié, on peut déterminer le niveau 
d’eau a n’importe quel point, y compris celui a l’emplacement des piézomeétres. 
En outre, en connaissant les caractéristiques internes des captages et en admettant 
leurs niveaux d’eau, ilest possible de déterminer le débit de chaque puits ainsi que 
le niveau d’eau de chaque piézométre. 

Le probléme peut étre également posé d’une maniére inverse. Une fois que nous 
connaissons le fonctionnement des puits et les oscillations dans les piézométres, 
il faut déterminer un certain nombre de paramétres caractérisant le milieu poreux, 
voire leurs conditions au limites. II s’agit en effet d’une inversion de variables : les 
données sur les piézométres et sur les puits sont devenues maintenant des parameétres 
indépendants et celles du milieu Poreux (conditions aux limites) des fonctions. Cette 
opération ne peut se faire que rarement par voie analytique en admettant des hypo- 
théses simplificatrices qui déforment souvent trop les conditions réelles. On doit 
recourir aux calculateurs électroniques, aux modeéles électriques (similateurs) ou a 
d’autres procédés. Dans le laboratoire d’Hydraulique de la Faculté du Génie Civil 
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de Belgrade [5] nous avons mis au point une méthode, basée sur l’analogie électrique, 
qui permet d’étudier les écoulements d’eau souterraines dans des milieux poreux 
hétérogénes et anisotropes, 4 condition que l’écoulement soit lent (et que par consé- 


ov 
quent on peut négliger le terme oP 


Fig. 3 — Modéle d’analogie électrique d’une partie du terrain du Nouveau Belgrade 
J. riviére (Sava), 2. terrain du Nouveau Belgrade. 3 Bras du Danube a fond 
peu perméable, RB puits Ranney. 4. Piézométres. 5. Electrode représentant 
la charge hydraulique a la limite du domaine étudié. 


Figure 3 : exemple de l’application de la méthode pour 1’étude des écoulements 
d’eau souterraine dans la région de Belgrade. La partie étudiée du terrain, compor- 
tant trois puits Ranney et un certain nombre de piézométres, est montrée sur 
la figure 1. On opére par tatonnement. On change le contact : riviére-couche aquifére 
ou, les caractéristiques du milieu poreux afin d’obtenir des débits de puits corrects 
ainsi que des niveaux corrects de piézométres. Pour ce procédé l’analyse exposée plus 
haut nous fournit des indications importantes. 


2. ANALYSE DU CONTACT : RIVIERE-COUCHE AQUIFERE DU POINT DE VUE DU DEBIT 
SOLIDE DE LA RIVIERE 


, Les variations des conditions du contact (1) : riviére-couche aquifére produisant 
un changement dans le fonctionnement d’un captage au voisinage d’une riviére; 

- le colmatage du lit provoquant une diminuation du débit et vice versa. 
a: Le lit de la riviére, avec les courants descendants formés par l’aspiration du 
_ captage, est analogue a un filtre dont le fonctionnement est déterminé par la vitesse 
de filtration, la granulométrie des matériaux du filtre et la concentration et la granulo- 
- métrie des matériaux en suspension. Etant donné les concentrations des matériaux 
en suspension que l’on trouve habituellement dans les riviéres on aura un colmatage 
total bien rapide. Ce qui dans des courants naturels évite cet effet, c’est la purge de 
“ada couche superficielle du lit durant les fortes vitesses, qui provoquent le charriage 

des alluvions du lit. 

; On sait que durant le transport des matériaux par charriage il y a un échange 


i (2) Nous n’envisageons ici que le colmatage mécanique du lit de la riviére, 
- yoire du ‘contact riviére-couche aquifére. On doit, dans certaines conditions, tenir 
compte d’autres types aussi, de colmatage, provoqués par certains produits d’in- 
_ dustrie (raffinerie du pétrole). 
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constant entre les matériaux du fond et ceux en suspension [6]. La concentration de 
ces derniers, détermine aussi celle des matériaux du fond. Si la concentration des 
matériaux en suspension dans le cours d’eau est faible, il en sera de méme dans le 
lit de la riviére (pour un écoulement turbulent donné). Les riviéres intéressantes en 
tant qu’émissaires de nappes souterraines, doivent avoir un lit constitué par des 
matériaux relativement propres, sable et gravier; le transport des matériaux en suspen- 
sion est ici assez faible. L’échange des matériaux en suspension avec ceux du lit de 
la riviére est di aux pulsations turbulentes. 

Il semble peu probable que cet échange soit altéré par la filtration. II s’en suit 
que le transport des matériaux par charriage assure Je contact : riviére-couche aquifére. 
Pourtant le charriage ne s’effectue qu’a partir d’un certain débit, voire vitesse (débit 
ou vitesse critique). Le reste du temps les matériaux se transportent par suspension, 
c’est donc cette période qui peut compromettre le contact : riviére-couche aquifére. 

Le colmatage durant cette période peut s’effectuer de deux maniéres [*], 1*° par 
un colmatage du type membrane, limité exclusivement 4 la couche superficielle. Ce 
type de colmatage est déterminé par la condition 


Dp< dmax 


Dy = diamétre des pores 
dmax = diamétre maximum des matériaux en suspension. 

2me le colmatage des couches plus profondes qui a lieu si dmax< Dp. On a, 
dans des conditions naturelles, un effet simultané de deux types de colmatage, celui 
du type membrane étant dominant (d’autant plus que les matériaux du fond sont 
plus fins). Toutefois le colmatage profond existe toujours dés que l’on a des filtrations 
descendantes, ce qui caractérise l’action des puits au niveau du lit de la riviére. La 
pénétration des matériaux en suspension dans le lit est évidemment plus profonde 
pour les grosses alluvions. Pour éliminer l’effet du colmatage il faut que pendant 
la période du transport par charriage, les alluvions soient remuées dans une couche 
épaisse, supérieure a la marge du colmatage ce qui a lieu sous différentes conditions; 
tout d’abord : le transport du sable par les dunes qui souvent peuvent avoir plusieurs 
métres de hauteur [8]. Les couches importantes des matériaux peuvent se mettre en 
mouvement pendant les processus qui caractérisent le transport dans les cours d’eau 
curvilignes. Il y a alors des formations de bancs dans les inflexions et les creusements 
des fouilles, prés des rives concaves pendant la période des crues. Le processus inverse 
caractérise la décrue. I] en ressort que l’inflexion est le domaine ow la qualité du 
contact riviére-couche aquifére est la meilleure; des rives concaves se trouvent dans 
une situation plus défavorable, tout en étant meilleur que celui des rives convexes 
ou les tendances a la décantation sont les plus marquées. 

Certaines conditions artificielles peuvent compromettre d’une maniére bien 
génante le contact : riviére-couche aquifére, en principe toutes celles qui diminuent 
le transport par charriage. La mise en remous des riviéres par barrages en est une. 
Celle du dragage du gravier et du sable dans le lit de la riviére en est une autre. Quoique 
Veffet du dragage sur le contact : riviére-couche aquifére soit positif au début, il a 
plus tard un aspect négatif, en facilitant le colmatage du fond; ce dernier effet peut 
étre dominant sous certaines conditions. 

Les problémes de |’influence de la régularisation et du dragage sur le débit des 
puits s’est posé, a Belgrade oi l’on a besoin d’énormes quantités de matériaux pour 
la mise en valeur de nouveaux terrains-bas, autrefois inondés. Ces matériaux doivent 
étre pris en grande partie du lit de la riviére (Sava) par dragage. D’autre part, les rives 
de Ja Sava sont prévues pour l’emplacement de tout un systéme de puits. La zone 
de Vile Ciganlija (Fig. 1) est particuligrement intéressante en tant que ressource 
d’eau potable. Elle représente aussi une zone qui doit fournir des quantités importantes 
de matériaux par le dragage du lit de la riviére. Il a fallu donc étudier l’influence du 


272 


dragage sur le débit des puits. Le calcul du débit solide a démontré que dans de 
nouvelles conditions aprés la réalisation des dragages prévus, le transport de maté- 
riaux, par charriage, ne pourrait s’effectuer qu’en des conditions tout a fait excep- 
tionnelles. On peut donc s’attendre aux dépéts de matériaux fins dans cette zone, la 
probabilité de l’affouillement de ces matériaux étant extrémement faible. Nous n’expo- 
serons pas ici en détail la solution de ce probléme de nature trés complexe; notre 
exemple ayant le seul but de démontrer a quelle point l’intervention humaine peut 
changer les conditions naturelles du contact : riviére-couche aquifére qui définit en 
grande partie le débit des puits placés a proximité des riviéres. 
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ON RECHARGE OF ARTESIAN AQUIFERS 
AS A RESULT OF WATER RELEASE 
FROM CLAY LAYERS 


V.D. BABUSHKIN, S.P. PROKHOROV, A.A. SAAR 
All-Union Scientific Research Institute of Hydrogeologie and Engineering Geo- 
logy. U.S.S.R. 


ABSTRACT 


1. Experiences show that during pumping from deep-lying aquifers cones of 
depression are usually characterised by much more development than during pumping 
from comparatively shallow artesian aquifers under the same conditions. At present 
this is explained by water leakage through clay layers from adjacent aquifers. It is 
the authors’ opinion that leakage is not the only source of recharge to artesian aquifers 
during pumping. 

2. At present the nature of flow to an artesian aquifer from clay layers during 
pumping is not clear. 

The data of the continuous pumping test conducted in Kellovey water bearing 
sands at Yakovlev iron ore deposit (Kursk Magnetic Anomaly) suggest that lowering 
of head in an artesian aquifer results not only in expanding of _water volume and 
compacting of an artesian aquifer (in accordance with the elastic regimen theory), 
but is also accompanied by compaction of clay layers, underlying and overlying 
an artesian aquifer, as a result of pressure difference at the clay layer boundaries. 
Clay compaction is accompanied by partial water release from the clay layer storage, 
that is an additional source of recharge to an artesian aquifer during pumping. This 
does not exclude leakage to an aquifer from overlying and underlying aquifers in 
future. 


3. The problem of recharge of artesian aquifers as a result of compaction and 
water release from clay layers is of scientific and practical interest. 

In future it will be necessary to conduct in this direction theoretical and expe- 
rimental, field and laboratory studies aimed at qualitative evaluating of recharge to 
aquifers as a result of water release from clay layers. 


INTRODUCTION 


Problems of inflow to water collecting headers in result of leakage from weakly © 
permeable rocks were reflected to a certain degree in present-time literature (2:5,6, 
7,8,9,10). Meanwhile, the physical essence of water inflow to artesian waterbearing 
layers from clayey rocks is at present insufficiently clear. 


It is known out of literature, that in result of long term pumping from artesian 
water-bearing horizons under great lowerings of head in them in relation to water 
supply, there occured subsidences of ground surface on the USA territory (California, 
Texas) and in other countries (Mexico, Venezuella). In California was at the same 
time observed soil subsidence down to 3 m and more, and lowering of the water surface 
level in bore holes attained in the course of scores of years 70-90 m. Some authors (9) 
emitted the supposition that the causes of soil surface subsidence are connected with 
processes of water release from clayey rocks. Others(8) explain the subsidence pheno- 
menon by compacting of rocks in result of the work of agricultural machines, by 
the solution and outflow of separate soil components, etc. 


In the work of M.S. Hantush (10) is given an analytical solution of the problem 
on water inflow to the bore hole on account of the elastic qualities both of the aquifer 
proper and of the adjacent weakly permeable rocks. 
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LaTavi 


In the given article is examined the problem of the role of recharge to artesian 
aquifers from clayey rocks; this is based upon an analysis of data obtained from 
deep experimental water surface lowering in the Kelloweyian aquifer at one of the 
iron ore deposits of USSR(*). 


2. PRINCIPAL RESULTS OF EXPERIMENTAL WATER LEVEL LOWERING. 


The Kelloveyian aquifer is represented on the deposit by thin and thinly-grained 
sands of 30 m thickness; the leakage coefficient is averagely equal to 0.5 m per day 
and the head to 330 m. At the foot of the aquifer occur Bathonian and Bajocian clays 
of 35-45 m thickness, and in the roof — Kimmeridjian — Oxfordian clays of 32-46 m 
thickness. 

Water lowering bore holes, three in number, were situated at a distance of about 
200 m from one another along the same line. Observations on the depression deve- 
lopment in time were effectuated at 10 bore-holes, situated at distances from 200 to 
5550 m from the water lowering bore holes. 

Principal data on the work of water lowering bore holes are given in Table I. 

According to analyzes of data on long-term experimental water lowering were 
done calculations with application of the elasticity regimen(’), in the assumption that 
the clayey rocks overlying and underlying the aquifer are not permeable. Besides, 
was effectuated the attempt to use for calculations the solution given in(1°), which 
takes into account the recharge from clayey rocks in relation to release of part of the 
pore waters included in them. 

In order to make calculations in conformity with the first leakage scheme was 
effectuated the determination of the piezoconductivity according to data obtained ~ 
from observation bore holes under pumping from one bore hole (N° 36c ). 

The executed calculations have allowed to establish that under a modification 
of the distance from the observation bore holes to the central one (from 270 up to 
2200 m) the calculated value of the Piezoconductivity coefficient(a) is modified from 
105 to 2.5.10 m2/day; i.e. the modification range of calculated values is comparatively 
small. 

On the average it is supposed that a = 1.5.10° m2/per day. 

Using the obtained value of the piezoconductivity coefficient, were calculated 
lowerings of head in the observation bore holes at all the periods of water lowering 
and calculation results compaired with observation data (Table 2). 

Data from Table 2 allow to see that calculated lowerings of the piezometric 
surface are greater than the actual ones. Along with this, in a radius of 1.5-2 km from 
the centre of the waterlowering installation divergences between calculated and expe- 
rimental lowering of head are of the order of 20-30%. In moving away from the 
water lowering equipment these divergences augment considerably and at 4.6-5.3 km 
away from it they attain 76-153 % 

The indicated phenomenon is connected to the fact that the theory laid at the 
base of calculations takes into account only the elasticity qualities of water and of the 
layer, i.e. it is assumed that the inflow of water to the bore holes is secured by the 
expansion of water in result of a partial taking off of the pression in the layer and 
of its compaction in result ot a diminution of the pores’ volume(’). 

Actually, besides the indicated factors great importance in the flows recharge to 
the bore holes has the leakage of water from adjacent clay layers. Along with this, 


it may be supposed that important is here the release of water from the clays proper 
and their simultaneous compaction. 


(*) Treatment of data was effectuated with participation of enigineer A. M. 
CHIRKINA. 
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TABLE 2 


BEINGS Time of Calculated seg 
N of between load water 
Ae water level 
observ. b measure- lowering in level Divergence 
a ore holes Lape s b lowering sien 
eae ; ; ore hole : in% 
holes h time of under average AMD 
ole N° 37c da hole 
an y «a», (m) ei 
32 1630 154 21.10 16.90 24.8 
32 1630 239 33.80 25.80 31.0 
32 1630 333 43.40 31.30 36.8 
43 1996 154 18.1 13.70 32.0 
43 1996 239 295 23.30 27.0 
43 1996 333 Bye 30.85 21.0 
267 2498 169 16.0 raed 44.0 
267 2498 269 26.2 18.1 44.7 
267 2498 343 B27 22.0 48.6 
64 4616 333 18.6 8.6 116 
64 4616 394 210 10.2 107 
63 | 4464 196 8.8 5.0 76 
63 4464 246 13.0 7.0 86 
65 5321 833 15.6 6.4 144 
65 5321 394 18.2 Teds 153 


——EE eee ee 


| The attempt we made to apply for calculations the solution, given in(2°), did not 
Jead to positive results. It turned out that the calculated parameters characterizing clayey 
‘rocks (with application of this solution) according to data obtained from observation 
bore holes, are highly modified both in dependence with the distance between the 
observation bore holes and the central one and with time, the calculated values being 
‘modified by scores and hundreds of times. 

___ This circumstance has forced us to assume that the thesis accepted for the deduc- 
‘tion of this formula(2°) does not correspond to the conditions on the examined plot. 
Reasons for this will be elaborated later. 


3. CERTAIN GENERALIZATIONS 
be 

| It may be imagined that during the process of work of the water-collecting header, 
‘recharge of the water flow to the bore holes is conditionned by the following factors: 
1. by water expansion and compaction of the aquifer, from which the water is pumped; 
2. by water leakage from clayey rocks in contact with the aquifer, with their simul- 
‘taneous compaction and 3. by leakage through clayey rocks from water-bearing hori- 
-zons adjacent to the aquifer, from where pumping is done. 

Z Let us examine the interaction of these factors. 

During the work of the water collecting header and the lowering of head, takes 
jlace also.a lowering of head in adjacent clay layers. There develops a gradient of 
‘head, causing leakage in the clays (principally of half-bound water), with simultaneous 
“compaction of them; i.e. along with leakage of water into the water collecting header 
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in result of its expansion and of the aquifers compaction wherefrom the water is 
pumped, occurs a recharge of the flow on account of part of the water contained 
in clays. 

Development of the lowering of head in clays, as also in the aquifer, proceeds 
in time. In clayey rocks may be discerned two periods of this process on separate — 
plots of the vertical cross-section. 

The first period is characterized by the development of lowering of head in the 
mass of the clays proper, that does not attain yet adjacent aquifers. During this time 
takes place leakage of water in the clays with their simultaneous compaction, i.e. 
occurs a release of water from clays and a partial recharge of the flow on account 
ot water contained in the clays proper. 

The second period for the given plot of vertical cross-section takes place at the 
time, when development of the lowering of head attains the adjacent water-bearing 
layer. At this period the main réle is played by leakage through clays from adjacent 
water-bearing layers, and recharge of the flow-on account of the clayey rocks’ com- 
paction acquires, as it seems, secondary significance. 

At the beginning of the second period, in clays, at the boundary with the aquifer, 
from which pumping is executed, develop high gradients of head, as the dimensions 
of the zone influenced by pumping out of clays are as yet small. After time, notwith- 
standing a certain growth of the lowering of head in the water-bearing layer from 
which pumping is done, takes place a diminution of the gradient of head in clays 
on the given plot (fig. 1) in result of the growth in breadth of the zone influenced by 
pumping out of clays (fig. 1). ; 


Fig. 1 — 1. Water-bearing sands; 2. Clayey rocks; 3. Filter of the water collecting 


header bore hole; 4. Zone of actual lowerin of head in , 
of lowering of head at moment t +A a teria chant Iba 


Under a sufficiently great thickness of clays the gradient of head in them may 
attain the value of the so-called primary leakage gradient in clays, lower than which 
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On the plan, during the first period of pumping the zone of relatively high gra- 
dients of head in clays is situated near the water-collecting hearder bore holes, but, 
as the depression develops in the mass of clayey rocks, the gradients of head at the 
bore holes diminish gradually and under certain leakage conditions this leakage out 
of clays may practically stop in a certain radius around the bore holes in result of the 
fact that the initial gradient of head is attained. But as the depression develops in the 
aquifer, from which pumping is done, the zone of high gradients of head in clays 
moves gradually away from the bore hole and obtains the form of a ring of this or 
that breadth. On the area of this ring, the average radius of which grows in time, is 
realized the recharge of the flow from the clayey rocks. It may be supposed that this 
is the principal cause why the formula given in(!°) was found to be in applicable 
under our conditions, where thickness of clayey rocks is great. The indicated formula 
is based upon the assumption that the recharge of the flow from the clays is effectuated 
in the limits of the entire depression, i.e. it does not take into account the initial leakage 
gradient of head in clays. 

More acceptable was found to be the formula, based upon the theory of the 
elasticity regimen(’). Hence from the characterized above leakage scheme, it may be 
assumed that under given conditions in a certain radius from the water lowering 
instalation the logarithmic law of leakage is applicable. Only in the zone of the ring, 
where the flow is recharged from the clays on account of release of pore water out 
of them, the piezometric depression curve is not subordinated to the logarithmic law 
and occupies a more high position than it is supposed by calculations. These notion 
are to a certain degree in conformity with data obtained on our experimental plot, 
as it is seen from table 2. 
| Under very great gradients of head developing during the process of pumping, 
and a relatively small thickness of clayey rocks, dividing the given aquifer from adjacent 
ones, possible is creation of conditions for constant leakage through clayey rocks 
from adjoining water-bearing layers in a certain zone around the bore hole. It may 
be supposed, that under such conditions, the formula given in (4°) would be acceptable. 

Let us note that according to data of laboratory investigations, the initial leakage 
_ gradient of head in clays equals many units and even scores. Hence, the release process 

‘of water out of clayey rocks may embrace their limited thickness on a relatively big 
area of circular surface. Along with this, must be taken into account that in clayey 
rocks possessing definite texture particularities (separates, micro-fissure state, sandy 
plots, etc.), leakage from adjacent water-bearing layers is possible even under small 
‘gradients of head. 
The phenomenon of water leakage in clays and its release from them during 
pumping is very weakly studied. 
During later years there appeared in literature certain works, in which are des- 
-cribed problems of pore water release from clays under different pressions including 
high ones. _ i 
Investigations of A. E. Babinetz(1) have established that pore water release from 
clays is well enough realized. From clay samples, taken from depths down to 100 m, 
may be released up to 3/4 of the pore volume under pressures up to 200-300 kg/cm?. 
| In relation to this, it is important to have in mind that pore water mineralization 
may be essentially different from the mineralisation of waters out of the artesian 
horizon wherefrom pumping is done. Hence, the chemical composition of the pumped 
: off waters may change after a time under the influence of the flow recharge by pore 
waters to the bore holes. 
This question is of certain interest and requires studying along with the problem 
as a whole. 
Above mentioned considerations, on the partial recharge of artesian water-bearing 
‘horizons during the work of water collecting headers on account of the release of 
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pore waters from clayey rocks adjacent to the exploited aquifer, are in conformity 
also with observation data on the piezometrical surface development under pumping 
from more or less deep layers of head. It is established that pumping from 
artesian horizons occuring at depths down to 50-100 m, all other conditions being 
equal, leads to the development of considerably smaller piezometric funnels, than 
under pumping from deeper water-bearing layers of head. 

This may be explained by the following circumstance: in water-bearing layers 
occuring at not very great depths, the dividing clay interlayers are less compact and 
characterized by higher compressibility and leackage coefficients. In comparison 
with more deepseated clayey rocks. By pumping from relatively deep-seated water- 
bearing layers recharge on account of pore water release and of leakage through 
clayey rocks is somewhat smaller than in not very deep water-bearing layers. 

The above-mentioned considerations give only a qualitative picture of this pheno- 
menon and require a further development by executing laboratory and field investi- 
gation with an analytical generalization of their results and with development of the 
theory of this problem. 
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LES DEPENDANCES GENETIQUES ENTRE EAU DE FOND 
ET EAU DE SURFACE. 


ZBIGNIEW KAJETANOWICZ 
Krakow (Pologne) Politechnika 


RESUME 


Tous les facteurs qui ont part au procés de la nature sont, dans un certain degré 
— plus ou moins élevé — réciproquement dépendants. Il y a entre eux des dépen- 
dances tout A fait distinctes et directes, dans lesquelles nous pouvons constater facile- 
ment, que le facteur x est une cause et y est un effet, c’est-a-dire, qu’il existe entre eux 
une dépendance génétique, dans laquelle x est un facteur primordial et y-dérivé. 

On a basé cette dépendance sur un principe admis a priori, qu’aux plus grandes 
valeurs du facteur primordial, correspondent les plus élevées valeurs du facteur dérivé 
et qu’une telle dépendance se maintient jusqu’aux valeurs minimes. 

Dans le cas décrit, cette sorte de dépendance a lieu entre la hauteur de niveau 
de la flottaison de I’eau de fond et la valeur d’alimentation fournie a la riviére de la 
terrasse. Il est aisé de délimiter cette alimentation, c’est a dire la quantité de l’eau 
infiltrée du terrain dans la riviére, du débit de surface, qui se caractérise par des chan- 
gements subits des hauteurs de niveau et par des rapports avec les précipitations 
atmosphériques. 

Pour avoir la possibilité de déterminer synoptiquement la hauteur de niveau de 
l’eau de fond dans tout le bassin, on a recompté les observations de cet élément 
en systéme de pourcent, en admettant 0% pour le niveau bas moyen de l’eau de fond, 
et 100% pour celui du niveau haut médian. 

On a fait correspondre a la série ordonnée diminuante de la hauteur de niveau 
de l’eau de fond déduite des observations annuelles, exprimée en pourcents de l’am- 
plitude normale — une série analogique d’alimentation de fond dans une riviére, 
en obtenant en résultat la relation recherchée. 

Les observations de la station fluviométrique de 1954 a la Vistule 4 Smolice et 
Sieroslawice et aux stations y appartenantes des eaux de fond 4 Rusocice et Nowe 
Brzesko, ont servi d’exemple pour calculer la valeur d’alimentationde fond, dans une 
section de la Vistule de 107 km de longueur. 


Tous les facteurs contribuant aux proces de la nature, sont dans une certaine 
mesure, plus ou moins grande, réciproquement dépendants. Il y a aussi des dépen- 
dances distinctes et directes dans lesquelles on constate aisément, que le facteur x y est 
la cause et le facteur y l’effet — c’est qu’il existe entre eux une dépendance génétique, 
ou le x est un facteur primordial et ly dérivé. 

Cette sorte de dépendance directe et distincte existe par ex. entre le rayonnement 
du soleil et la température de l’air qui cause le haussement de la température de l’eau, 
du sol, etc. 

Comme le rapport entre ces facteurs est souvent privé des traits de la dépendance 
fonctionnelle qui se laisse exprimer 4 Vaide d’une formule mathématique, on a basé 
l’examen des dépendances de facteurs génétiquement dépendants, sur un théoreéme 
admis a priori, qu’aux plus grandes valeurs du facteur primordial, correspondent les 
plus hautes valeurs du facteur dérivé — et qu'une telle dépendance se maintient jusqu’aux 
valeurs minimes. Donc, étude de la dépendance génétique est effectuée sur les séries 
ordonnées des deux facteurs. 

Si les observations respectives proviennent d’une certaine période déterminée 
p. ex. d’une année, les séries ordonnées prennent la forme des courbes sommaires 
des durées, dans lesquelles la somme de la durée de chaque degré d’intensité du facteur 
primordial, correspond aux valeurs d’intensité du facteur dérivé dans Vanalogique 
durée sommaire. 

La confirmation, ou du moins une certaine confirmation formelle, de la justesse 
du principe admis, est la grande régularité du parcours des courbes, donc aussi de 
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leurs rapports, justifiée par des exemples de quelques facteurs géophysiques, tels que 
température d’air, d’eau et du sol, la dépendance du trouble de l’eau du débit dans 
une riviére, la valeur du débit par rapport a la quantité et l’intensité des précipitations 
atmosphériques — finalement la question d’alimentation de riviére par des eaux 
souterraines relativement au niveau de sa flottaison dans une vallée — présentée 
dans ce rapport. Il est évident que dans chaque méthode adoptée pour les 
recherches scientifiques, on est sujet 4 une multitude de petites erreurs, causées par 
une élimination de toute influence secondaire et d’autres facteurs qui ont rapport 
au proces étudié. 

Néanmoins, si nous admettons, que la dépendance génétique des deux pairs 
de facteurs soumis 4 un examen, est dominante dans ce procédé, alors les influences 
qui n’ont pas été prises en considération forment une analogie a la dispersion, se 
produisant, si on les soumet a un examen graphique. 

Cependant elle prévaut sur la méthode graphique, car elle détermine strictement 
le rapport de deux facteurs, de sorte, que la prise en considération des autres facteurs, 
peut étre réalisée par d’autres moyens. 

La question qui est l’objet de ce travail, fut considérée par rapport a la méthode 
adoptée, de maniére suivante. Les observations de la station fluviométrique indiquent 
la hauteur des niveaux de l’eau, qui est l’effet du débit de surface et du débit de fond. 

Le débit de surface, dépendant directement des précipitations atmosphériques, 
provoque le haussement et l’abaissement de la hauteur de niveau de l’eau, tandis que 
le débit provenant de l’alimentation de la riviére par l’eau souterraine, change d’une 
maniére continue et les changements respectifs de la hauteur des niveaux de l’eau, 
s’effectuent d’une maniére beaucoup plus lente. Les deux sortes de débit se laissent 
délimiter assez distinctement, si l’on y prend certaine habitude. On doit considérer 
le débit souterrain délimité de cette facon, comme facteur dérivé par rapport a la 
hauteur de l’eau de fond, mesurée par des stations fluviométriques respectives du 
bassin. 

Pour faire la comparaison des deux débits, nous choisissons quelques stations des 
eaux de fond dans le voisinage de la station fluviométrique donnée. Toutefois, nous 
ne pouvons pas considérer cette station comme indicateur compétent de niveau d’eau 
de fond dans tout le bassin, mais il nous faut le vérifier dans les autres stations. Il 


est facile de l’effectuer par transposition d’observations des eaux de fond sur le sys- 
téme du pourcent. 


Un tel systéme peut étre formé par l’application de Vamplitude normale des 
oscillations des hauteurs de niveaux des eaux souterraines, contenues entre eaux 
basses médianes, étant la moyenne arithmétique des minimas annuels de plusieurs 


années, et les hautes eaux médianes, formées analityquement des maximas annuels 
de plusieurs années. 


Si nous admettons comme 100% ces niveaux caractéristiques, toutes les obser- 
vations des niveaux de l’eau souterraine deviennent comparables. Nous pouvons 
donc constater, que lorsque le niveau de la flottaison de l’eau souterraine dans un 
puits choisi, se maintient a la hauteur de 30%, les autres puits du bassin démontrent 
un niveau plus haut ou plus bas. Nous formons alors le rapport génétique d’alimen- 
tation souterraine dans la riviére avec plusieurs puits et, aprés avoir établi sa valeur 
médiane, nous considérons la relation des deux facteurs comme fixe, en ajustant 
chaque fois la valeur d’alimentation souterraine au pourcent actuel de l’amplitude 
normale des oscillations du niveau de la flottaison des eaux de fond. 

La dite dépendance peut étre élaborée de maniére, que nous marquons en suivant 
le systéme de pourcent, les séries ordonnées d’observations des eaux de fond d’une 
année donnée, ou mieux encore de plusieurs années, nous les marquons, suivant lesy stéme 
du pourcent sur un graphique, ou elles forment un faisceau de lignes plus ou moins 
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réguliéres. Nous pouvons facilement reconnaitre dans ce faisceau le lieu géométrique 
de la concentration maximum indiquant la place des niveaux médiocres. 

Aprés avoir tracé une ligne nivelante, il peut arriver, que le graphique d’obser- 
vations d’un certain puits est en désaccord avec les autres; c’est en général Veffet d’un 
systéme géologique tout a fait spécifique et local, dont linfluence sur la relation des 
deux facteurs étudiés, n’a pas une plus grande importance. 

Sous le graphique des eaux souterraines nous plagons une série ordonnée (courbe 
de la somme des débits classés) des débits d’alimentation journaliére des eaux de fond 
en m3, provenant d’une année — moyenne de plusieurs années. 

Mais en ce cas un nivellement graphique devrait étre remplacé plutot par un 
nivellement de baréme, car les débits présentés dans un profil limnimétrique ne subis- 
sent pas dans une pareille mesure des influences secondaires, que les hauteurs des 
niveaux de l’eau de fond. 

C’est donc une relation de la hauteur de l’eau souterraine par rapport au débit 
souterrain dans le lit d’une riviére établie sur le principe d’une durée harmonieuse des 
valeurs correspondantes au cours d’une année. | 

C’est ainsi que d’une maniére tout a fait générale, se présente la dépendance 
génétique d’alimentation souterraine d’une riviere de la hauteur de niveau de l’eau de 
fond, envisagée dans un profil. 

D’ordinaire, cette espéce d’étude est poursuivie sur un petit bassin versant, ou le 
contréle des niveaux de l’eau de fond déterminés par plusieurs stations d’observation, 
ne présente pas de plus grandes difficultés. Si nous voulons déterminer cette dépen- 
dance pour une grande riviére, nous isolons une section entre deux stations fluvio- 
métriques et c’est uniquement sur cet espace, que nous poursuivons nos études 
sur la dépendance des deux facteurs. Il s’agit ci-dessous d’un tel exemple, pour illustrer 
la méthode décrite. 


La riviére choisie dans ce but est le cours supérieur de la Vistule entre les stations 
fluviométriques de Smolice et Sieroslawice, éloignés de 107 km, dont l’une se trouve 


en aval de V’embouchure d’un grand affluent montagneux de Skawa, l’autre devance 


de prés un pareil affluent Raba. Le bassin versant enfermé par ces stations fluvio- 


_métriques monte 4 2277 km’? et ses eaux d’écoulement sont introduites dans la Vistule 


par 12 petits cours d’eau, dont la surface totale du bassin versant monte a 1602 km’, 
de sorte que la surface du bassin versant direct de la Vistule sur cette section a 675 km?. 
La délimitation des deux bassins versants, le bassin versant direct du bassin versant 
des affluents, est démontrée bien distinctement par la surface hachurée de son rayon 
d’action sur la fig. 1. Le probléme d’alimentation de la riviére par les eaux de fond 
se rapporte donc uniquement au bassin versant direct, car de sa partie restante, les 


_ affluents reconduisent au récipient les eaux d’écoulement aussi bien de surface que 


de fond, sans aucune possibilité de séparation de ces derniéres. 


Les tableaux qui se rapportent a l’année 1954, représentent successivement (fig. 2) 
la partie inférieure des hydrogrammes des niveaux de l’eau de la Vistule 4 Smolice et 


_ Sieroslawice, ou on a délimité le découlement de fond, d’aprés la méthode décrite 


ci-dessus. Il est a constater entre parentheses, que méme si la délimitation des deux 
écoulements n’était pas tout a fait réguliére, son influence sur Veffet final aurait 


- été minime, car il s’agit ici uniquement de la différence d’écoulement de fond au début 


et a la fin de section et non pas directement des valeurs délimitées sur le diagramme. 


Fig. 3 — le graphique des niveaux des eaux de fond de la station Rusocice, non 
loin de Smolice et de la station Nowe Brzesko prés de Sieroslawice. Ils contiennent 
aussi des courbes des durées, basées sur les observations, ainsi que les échelles du 
pourcent ol on a élaboré des effets finaux. 

Ona élaboré analogiquement des diagrammes illustrant le parcours d’alimenta- 
tion de fond, fixé a la base des niveaux des eaux délimitées sur la fig. 2 qui correspon- 
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dent a ce débit, en y marquant aussi les courbes de débits classés, respectives — 
mais on n’a pas inséré ici ce tableau, étant tout a fait semblable a la fig. 3. 

Cependant on a placé comme fig. 4 les équivalents des courbes de durées de deux 
facteurs au début et 4 la fin de la section, en ajustant la valeur d’alimentation souter- 
raine a Smolice et Sieroslawice, 4 la hauteur des niveaux de l’eau de fond dans les 
stations choisies 4 Rusocice et Nowe Brzesko. Au lieu d’une échelle supplémentaire en 
pourcent comme sur fig. 3, on a mis ici en évidence les points d’intersection des lignes 
principales de cette échelle avec les courbes de rapport. 

Pour ne pas compliquer excessivement l’exemple cité, on s’est dispensé de con- 
trdler les hauteurs des niveaux de l’eau de fond, se produisant synoptiquement dans 
tout le bassin — comme I’indique l’application de la méthode précédemment décrite. 
— C’est pourquoi le probléme d’établir la valeur médiane des courbes des sommes de 


durées des hauteurs des niveaux des eaux souterraines, pour les lier 4 la valeur d’ali- — 


mentation de fond — n’y a pas lieu. Fig. 5 représente des valeurs mensuelles d’alimen- 
tation de fond au cours d’une année et leur valeur de la somme au début et a la fin de 
la section étudiée. Les différences mensuelles de ce débit 4 Smolice et Sieroslawice, 
qui forment le rendement territorial du bassin versant dans une année donnée, 
enfermée par ces stations fluviométriques, ont été assombries sur le dessin mais, la 
somme annuelle de ces différences est inscrite comme — 238,10°/m3/an. Pour ana- 
lyser définitivement la régularité de la délimitation effectuée des débits, on les a re- 


284 


Fig. 2 


285 


sos : W =: ory: W p67: W 6976 = 698: W oss: W LOE8LZ 
| 

9°6€ 671 €8‘b yZE 0°L8 L‘ZE ara | 0°78 L‘61Z 11x 
O'SL $‘L 06‘7 v6! ‘0s 00! 98°€ 6°S7Z 1‘L9 Ix 
0°99 L‘L L8‘Z £61 ss Ly 9E‘y €°67 9°8L x 
0°S6 ‘9 Ss 4 r9l vr 9°9 gs‘7Z e‘LI 9°br xI 
798 0°6 Se‘€e aad €‘09 rol gs‘e 1°97 0‘OL IITA 
9°9€ L‘€l zI‘S €‘Pe 0° yLe 061 ‘£6 60ST IIA 
L‘s9 o'sl 8L‘¢ 8°8E S‘00I 87 08°8 0°6S ‘es IA 
ULy g‘O1 L7‘9 ‘tp TEI ‘Se or‘el 0°06 ¢‘Orz A 
ver ‘81 9T‘L L°8p 7971 eer SL‘9l S‘ZII 1167 AI 
asp 0°S1 19°¢ 9‘LE 6001 67E anal ‘78 11% Ill 
Os 7 O1‘s 9C*€ ‘7 bbs 9°81 99°L SIs 8°PzI Il 
v°69 IZ $9'7 8‘LI S‘Le ZI 18‘€ b= 9'8e 9°89 I 


zWY bI1L9 = V aOr1IOWS 


% wu zy 1 S/] $/,u 90] eu wu zWy 1 S/| s/,W | 90] Wl 
Vid H b re) A H | b re) | A 
; | 
00! SUIRIIOINOS UOTJBJUSUNITY “g 18101 1199d “WV SIOuL 


STHANSNAW SLIFGAG SAG NVATAVL 


286 


| 


287 


S6p: W — oly: W SOF TW ot ge Pollock) che 0s‘8: W | EOL: W ev0Ke Z 
O'Sr s‘ZI SL’b 8‘Zp SPIT €'8Z LS‘OI 0'S6 e‘Ssz 1x 
S‘8L O'L 79°C 8°EZ 0°79 8°8 6C'€ r'0E 0°6L Ix 
769 I'L €9°7 he 4 s‘€9 rat 08‘€ VE 8°16 x 
SIL rs 90°Z 9°81 €‘8p OL 68°Z 097 9‘L9 xI 
08 0'8 00°¢ 697 GUL 96 9s‘€ O'zE 8‘s8 IA 
O'sE yal €8‘p S‘€p SOIT OLE 08‘€I O'PzI areas TIA 
5°69 al gs‘s 00s Z‘OEI 8°07 00'8 OTL ‘LSI IA 
L‘Le ‘91 00°9 O'VS O'SrI Lee 9S‘ZI O'EII S‘€0€ A 
0‘Or L‘sT €0°9 rps S‘Irl TE ELST O'9ET I'ese AI 
S‘Or yvl cess USP e671 s‘Se Oz‘ET O'6IT S‘6Ie rat 
0°9r 0'8 oc‘€ 8°67 vTL vLI ETL oso O‘LST I 
0‘0r 9'L 787 ST Z89 0°61 90°L s‘€9 S‘OLI I 
sWY 1668 = V AOIMVISOUAIS 
ws uw Wy I S/] s/w aO11w wu fwy 1 s/f s/jwi Foy jw 
Vid b re) A H b re) A 
I1Jo}NOS UOT}EJUOWITY “gf 1210} 1199q “V 


STHNSNAW SLIFAd SHC NVATAVL 


niveou de l'cov souterraine en em 


= 
5 
a 
e 
& 
= 
2 
= 
3 
~ 


pear: 
A 
ee | 


i 
ia. 


XQ 


Fig. 3 


présenté sur le baréme ci-inclus en m*/sec/q, en 1/sec et km2/q et en mm/H, ce qui 
permet de se rendre plus facilement compte d’éventuelles erreurs de cette délimitation 
dans les mois particuliers. Dans la derniére rubrique on a calculé en pourcents le 
rapport qui a lieu entre le débit total et celui qui provient d’alimentation souterraine. 
Ce rapport oscille de 50% environ, ce qui veut dire que dans les conditions des terrains 
situés au pied des montagnes que représente le bassin versant étudié, le débit d’eaux 
de fond et d’eaux de surface sont des valeurs égales, tandis que dans les bassins ver- 
sants bas il est probable que le débit de l’eau de fond peut surpasser le débit de surface. 
La derniére expression graphique d’expériment effectué est la fig. 6, qui représente 
le rapport des niveaux d’eau de fond dans le bassin versant de la section étudiée en 
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niveau de l'eau sovterraine en cm 


volume journaliére d'alimentation souterraine en m’10°/24h 


Fig. 4 


- pourcent de l’amplitude normale, avec le volume d’alimentation de fond, exprimée en 
1/sec. km?. 
: Le parcours de cette courbe de rapport n’est pas assez prouvé par les points, 
dont la dispersion nivéle cette courbe, car pour en déterminer le parcours plus exac- 
| tement, seraient indispensables des données de quelques années; d’autant plus que 
| Vannée examinée, n’est pas typique pour le cours supérieur de la Vistule au point 
de vue d’hydrologie. 
hep Si dans la série des années pour lesquelles on a élabore ce rapport, il se trouverait 
une année décidément séche, on aurait pu déterminer dans le cadre des pourcents 
 négatifs, le O de la retention de fond, étant en possession des facteurs du parcours 
~ de la partie inférieure de cette courbe. 
ie Sur la figure, le 0 de la retention, déterminé provisoirement se place sur le niveau 
de 20% d’amplitude normale. 
r Pour déterminer le débit médian de l’horizon dynamique de la terrasse de la Vis- 
tule, dans l’année examinée, on a accepté la différence de la valeur d’alimentation de 
_ fond qui s’est révélée entre les profils 4 Smolice et Sieroslawice au cours d’une année 
_ déterminée sur fig. 5 AV = 238,10° m8/an. Son débit unitaire médian, relatif g = 


ee 2408) eet 3,32 1/sec. et km? = dont 3,32.675 =tombe sur la superficie de 
_ 2277.31,5. 108 a 


_ 675 km? du bassin versant de la Vistule, apres avoir divisé par la longueur de la sec- 
_ tion examinée g = 2240: 107 = 20,9 I/sec et km courant. 
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courbes integrales dalimentation souterraine 
Fig. 5 


Ainsi la valeur moyenne d’alimentation de fond au cours de l’année étudiée sur 
la section de la Vistule entre l*embouchure de Skawa et Raba s’éléve au total a 21 1/sec 
et 1 km courant de la riviére alimentée par les deux rivages. 

L’écoulement d’un tel débit a lieu si la hauteur de niveau de l’eau basse s’éléve 
a 18%. 

Sil’on considére, que l’année étudiée 1954 a été un peu plus séche que la moyenne, 
nous pouvons admettre, qu’en 20% de la hauteur de niveau des eaux de fond, l’alimen- 
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' 


amplitude normale en 7 


tation dépassant le 23 1/sec et km courant, caractérisera le débit moyen naturel de 
Ja terrasse de la Vistule. 

| A la base de la dépendance génétique, le rapport déterminé entre le niveau de 
eau de fond et le volume d’alimentation obtenue par la riviére, méne 4 fixer le fac- 
‘teur le plus difficile 4 calculer, c’est-a-dire le facteur du bilan d’eau, autrement dit, 
celui de la retention de fond. Sa détermination ne présente plus de difficultés, car 
‘si nous exprimons en mm (en nous basant sur la Fig 6) de la couche de précipitation 
atmosphérique, la hauteur de niveau de l’eau de fond, déterminée en pourcents au 
début et a la fin de l’année, alors la différence de ces valeurs, correspond 4 la valeur 
de la retention de fond del’année donnée, sur la section donnée du bassin versant. 
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FORECAST OF WATER TABLE FLUCUATIONS 
BY THE HELE-SHAW MODEL 


Y. KAHANA, J. BEAR 


The Hele Shaw model was used to study the complete water balance of a strip 
of coastal aquifer which is perpendicular to the coast. Armong the water balance 
components simulated by the model were natural and artificial replenishment and 
water table fluctuations. The problem of sea-water intrusion including the shape 
and position of the interface and its relationship with the rate of flow of fresh wat 
into the sea and with the fresh water elevations near the coast, was also investigated. 
This was done by using two liquids with different densities and viscosities. 

Calibration of the model was accomplished by simulating the hydrological regime 
of the past 20-30 years and comparing the resulting water tables with available data. 
Once the model is calibrated, future water tables tor various conditions of pumping 
and replenishment can be predicted by simulating them in the model. 

The general features of the model its advantages and disadvantage and the tech- 
nique of its application to various problems are discussed. Results of model experi- 
ments are compared with theoretical calculations and with field data. 
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ETABLISSEMENT SEMI-EMPIRIQUE 
DU COEFFICIENT DE FILTRATION 
ET DU TEMPS DE POMPAGE 
DANS LE CAS DE TERRAINS QUATERNAIRES 


Dr. Ing. WLADYSLAW KOLLIS 


Warszawa (Pologne) 
Professeur de Géotechnique a la Faculté des Améliorations 
de l’Ecole Supérieure d’ Agriculture 


RESUME 


Dans beaucoup de questions pratiques consistant 4 créer dans le terrain un 
rabattement artificiel de la nappe d’eaux souterraines, il est indispensable de connaitre 
les trois paramétres principaux des calculs 4 faire : le coefficient de filtration, le temps 
nécessaire pour établir un régime quasi-permanent et le rayon d’action. 

_ L’auteur prend pour base les recherches qu’il a faites lui-méme dans le terrain, 
ainsi que les résultats obtenus par d’autres auteurs au moyen de pompages exécutés 
dans différentes localités de la Pologne — tous les cas examinés concernant toujours 
des terrains quaternaires. En se fondant sur ces données, l’auteur propose deux 
formules empiriques, l’une pour obtenir le coefficient de filtration et l’autre pour 
calculer le temps du pompage nécessaire pour établir un rabattement quasi-permanent 
de la nappe d’eaux souterraines. 

L’auteur justifie ses formules par des raisonnements théoriques. Il vérifie l’accord 
des données concrétes, obtenues en pratique, avec les théses théoriques. D’autre 
part, les données pratiques lui servent 4 établir la valeur numérique des coefficients 
‘constants de ses formules. 
| Ces comparaisons aboutissent 4 de trés bons résultats. Le coefficient de corré- 

lation dans la formule du coefficient de filtration donne r = + 0,978. D’aprés la 
‘méthode Darmois, le coefficient de relation linéaire dans la formule du temps du 
‘pompage est égal a 0,93. 

: L’auteur a donné a ses formules une forme trés simple. On peut les appliquer 
A des calculs approximatifs qui serviront de point d’orientation _préliminaire dans 
les cas ow les recherches plus détaillées font défaut, et ou l’on ne dispose que de don- 
nées limitées et — souvent — ne provenant que de terrains voisins. 

__ L’auteur compare également les résultats, obtenus en calculant le rayon d’action 
au moyen de différentes formules, avec les données qu’il a personnellement obtenues 


en pratique. 


‘ Dans beaucoup de questions pratiques consistant a établir dans quelque terrain 
“un rabattement artificiel d’eaux souterraines, il est nécessaire de connaitre trois 
_paramétres des calculs a faire : le coefficient de filtration, le temps du pompage néces- 
‘Saire pour établir un rabattement quasi-permanent et le rayon d’action. 


cP 
", = 


ad 


“1. LE COEFFICIENT DE FILTRATION 


os 


, On définit d’habitude le coefficient de filtration soit en s’appuyant sur un pompage 
| Wessai exécuté dans des forages pratiqués spécialement a cet effet dans le terrain 
_donné, soit en prenant pour point de départ la composition granulométrique du sol 
ou sa perméabilité établie au laboratoire. 
7 Toutes ces méthodes sont cependant extrémement coiiteuses et ne pourraient 
‘@tre rationnelles qu’au cours des projets détaillés. Pour des calculs approximatifs, 
jl est indiqué de se limiter 4 établir la valeur approximative du coefficient de filtration. 
ri Dans. ces cas, il est donc opportun et rationnel d’appliquer des formules empi- 
_ Tiques. Je présente dans cette étude le fondement théorique de la formule que je 
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propose a cet effet, et, en me basant sur des données concernant le coefficient de, 
filtration recueillies dans divers terrains quaternaires en Pologne, je tente d’établir) 
la formule en question dans sa forme définitive et de calculer ses coefficients numéri-i 
ques. 


2. FONDEMENT THEORIQUE DE LA FORMULE DU COEFFICIENT DE FILTRATION PROPOSEE 
PAR L’AUTEUR 


Conformément a la théorie de Dupuit, le débit d’un puits peut étre calculé 
d’aprés les formules suivantes : 


2.kM(H — ho) (nappe d’eaux souterraines () 
Q InR—Inr artésienne) 
Ie (kH — ho) (nappe d’eaux souterraines 
aye gor Sr ; . (2) ) 
InR—Inr a surface libre) 


On obtient donc comme coefficient de filtration 


i i 1) yo Q(in R — Inr) 1 
ans le cas ( = 2.1M(H — ho) (3) 
Q(in R — Inr) 
et dans le cas (2) ) “aH? — 1) (4) ' 


k — &tant le coefficient de filtration, Q — le débit du puits, H —1’épaisseur de la nappe } 
phréatique, ho — la cote du plan d’eau dans le puits A partir du fond de la couche : 


aquifére, R — le rayon du céne de rabattement, r — le rayon du puits et M—1’épaisseur * 
de la couche aquifére artésienne. 


On peut transformer ces équations en désignant par s le rabattement du plan 
d’eau dans le puits : 


s=H—ho 
En conséquence, l’équation (3) prend la forme de 


oe Q(/n R — Inr) 
- 2M 


k 


: 
} 

{ 

: 
} ¢ 

(5) 
et l’équation (4) celle de | 

5 Q(In R — Inr) 

gts (H + ho) ¢ 

La valeur de M et de ho peut étre présentée sous la forme 
q 

BF 2. ho q 
H 7 ap | 

étant donné, en vertu des définitions ci-dessus, que 


a<l et B<1. 
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Aprés avoir introduit ces relations, on pourra donner aux équations (5) et (6) 
la forme suivante : 


InR—Inr | Q 
pAEh 34) ee 
| 27a | S @ 
et 
InR —Inr Q 
kH = —EEEE, — 
Een | S ) 


Les formules (7) et (8) démontrent que dans un puits il existe toujours une rela- 
Le See 
tion entre la valeur KH et le débit unitaire —. Ainsi que l’indiquent ces formules, 
Ss 


cette relation est linéaire, tant dans le cas de la nappe d’eaux souterraines a surface 
libre (8) que dans celui de la nappe artésienne (sous pression) (7). 
Les coefficients 


InR —Inr 
27a 


et 
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InR — Inr 
(1+ f) 


_dépendent, d’une part, du rabattement du plan d’eau dans le puits (ainsi que cela 


s’ensuit de la relation adoptée ci-dessus pour fp); d’autre part, ils dépendent aussi 


‘du genre du sol (sa stratification et sa granulation), ce qui résulte du fait que les 


coefficients A et B sont, entre autres, la fonction du rayon d’action R. On sait, d’aprés 


les formules connues de R, que le rayon d’action dépend de la porosité active et de 


la perméabilité du sol. Les deux coefficients A et B sont des nombres abstraits, ainsi 


que |’indiquent leur formules. 
~ Si lon établissait la valeur de 


(KH) et (2) 
S 


' pour un nombre considérable de pompages effectués dans des puits situés dans 
différents terrains, on pourrait généraliser cette régle en donnant a la formule 
-empirique la forme de 


(9) 


“|© 


ou p serait le coefficient dépendant du degré d’isotropie du sol. 
Ma formule empirique est strictement limitée aux terrains quaternaires. Ces 
terrains (holocénes et pléistocénes) se signalent par une grande hétérogénéité et par 
Jeur anisotropie de filtration. 
Dans chaque puits, si 
Q 
== =i COUSt., 
s 
les coefficients A et B seront 
A = const. B=const. 
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TABLE 1 


un terrain 


Filtres établis 


Ne Localité. or peoneres Remarques 
nappe 
phréatique 
1-6 Varsovie, rues a surface Puits allant jusqu’au fond de la nappe 
Miedziana et libre phréatique, creusé dans 
Srebrna pléistocéne. V. l’article de l’auteur dans 
Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1958. 
7-8 Varsovie, quar- | artésienne Puits n’atteignant pas le fond de la 
tier Saska Kepa, nappe phréatique, terrain alluvial. 
fond de la 
Vistule 
9-10 Varsovie, quar- | artésienne Puits n’atteignant pas le fond de la 
tier Siekierki, nappe phréatique, terrain alluvial. 
fond de la Vistule 

11-13 Poddebie, vallée | 4 surface Puits allant jusqu’au fond de la nappe 
du Bug, rive libre phréatique qui repose sur une couche 
gauche d’argile pulvérulente. 

dans des couches peu profondes. 

14-15 Poddebie, vallée | 4 surface Puits n’allant pas jusqu’au fond de la 
du Bug, rive libre nappe phréatique. Filtres établis au- 
gauche dessous des couches d’argile. Les limons 

pliocénes, situés probablement 4 40 m 
de profondeur environ, n’ont pas été 
atteints. 

16-17 Varsovie, Palais | artésienne Puits allant jusqu’au fond de la nappe 
de la Culture et phréatique. 
de la Science 

18-19 Varsovie, quar- | artésienne Puits allant jusqu’au fond de la nappe 
tier Prague, phréatique (?). Matériaux incomplets. — 
vallée glaciére 
“Florian” 

20-27 Région de a surface Puits n’atteignant pas le fond de la 
Tarnobrzeg libre nappe phréatique. Le filtre n’a trait 


qu’a 80-90 p. cent de l’aquifére. 


a 


Dans des puits différents mais 
trés semblables Je coefficient sera : 
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p = const. 


Ainsi done, si l’on recueille des données concernant des sols exactement sem- — 
blables et pouvant étre considérés comme pratiquement isotropiques, on obtiendra, 
pour les cas d’isotropie pratique de filtration, le coefficient 


p=Pi 


pratiqués dans des sols exactement pareils ou | 


S 


i ee 
RELA 


A en 


aie 


my 


DEPRES MRE eG 


Daa ae 


Pour chaque autre sol, on obtiendrait une autre valeur du coefficient p. 


TABLE 2 
Débit Rabattement Epaisseur Coeffi 
du au cours OQ de la couche cient de | kH.10~4 
N° | pompage | du pompage _ aquifére H | filtration 

Q s S k.10-4 

m3/h m m2/h m m/sec. 
1 32,4 1255 20,9 46,6 1,59 74,0 
2 43,9 2,40 18,3 46,6 1,47 68,6 
3 60,5 3,39 18,1 46,6 1,53 Tao 
4 79,0 4,85 16,3 46,6 1,38 64,3 
5 129,6 8,10 16,0 46,6 1,43 66,6 
6 60,5 3,10 19,5 46,6 1,68 78,3 
wi [5255 5,45 27,8 16,4 7,08 116,0 
8 164,0 RTL. 28,6 16,4 7,26 119,0 
9 eel 5,34 B25 15,8 9,40 148,5 
10 162,9 5,02 32,4 15,8 9,30 147,0 
11 2,5 0,66 3,8 39,3 0,35 13,8 
12 12,9 Dal 4,7 Bee 0,47 17,6 
13 40,07 9,66 4,2 30,3 0,46 14,0 
14 10,1 1,26 8,0 14,7 1,40 20,6 
15 18,4 3,41 5,4 14,7 1,05 15,5 
16 185,0 11,90 158 8835 3,00 101,0 
17 280,0 16,70 16,8 33,5 5,25 (2) 175,9 
18 108,0 18,60 5,8 57,5(2) 2,10(?) 120,8 
19 82,8 13,00 6,4 57.5 (2) 2,10(?) 120,8 
20 Ded 0,80 2,9 3,8 2,00 7,6 
PA 5,6 2,40 WS) 3,8 2,44 9,3 
pip) 3,9 1,40 2,8 4,0 PLgA 8,8 
Paes 7,2 2,80 2,6 4,0 2,68 10,7 
24 40) 1,70 Ze 5,4 1,14 6,2 
25 5,8 3,20 1,8 5,4 trol 8,2 
26 355 1,40 23 4,10 2,18 8,9 
27 5,4 3,00 1,8 4,10 2,03 8,4 


C’est pourquoi l’on peut tenir compte, pour le coefficient p, de l’influence du 
degré d’isotropie du sol. 
Dans l’expression (9), le coefficient de filtration 


k=vki 


kn étant le coefficient de filtration horizontale, 
de départ la théorie de Dupuit, qui concerne, comme on sai 


car notre raisonnement a pour point 


t, la filtration horizontale. 
Le degré d’isotropie du sol est défini, comme on sait, par la relation 


(10) 
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On calcule d’habitude le coefficient moyen a l’aide de la formule 
qui donne : 


Ks — Vkvkn 


qui donne : 


ks = knv/A (11) 


Aussi, aprés avoir introduit les relations établies par les équations (9), (10) 
et (11), on obtient la forme définitive de ma formule du coefficient de filtration : 


oe ie: 
ksH = PivV/A (2 (12) 
Ss 
Si le sol peut étre considéré comme entiérement isotropique, 
ky = kn 
et 
A= 


de sorte que la formule (12) prend la forme 


n= (2) (13) 


Ss 


Pour chaque autre sol on obtiendra des valeurs différentes : 


Pi / A=p 
Vérifions les unités de dimension de la formule (12), en mettant que L est une 
mesure de longueur et tf une mesure de temps. 
Dose ea 1. ee eS 
EP etl = Ay 
Ainsi, la formule (12) ne présente pas de contradictions théoriques. Sa forme 


étant déduite de la théorie de Dupuit, on pourra considérer cette formule (aprés 


avoir établi en pratique la valeur de H, Q et S et calculé la valeur de kK) comme une 
formule semi-empirique. 


3. LES MATERIAUX ESSENTIELS AYANT SERVI A ETABLIR LA FORMULE 


Je vérifierai l’exactitude de la forme donnée A la formule (12), qui établit une 
relation linéaire, ainsi que l’exactitude de la valeur numérique de ses coefficients, 
en me fondant sur des données concrétes, établies en pratique. 

Les résultats des pompages exécutés dans des sols différents ont servi comme 
matériaux essentiels. La table 1 présente la liste des sources ou j’ai puisé ces données. 
Ci-dessous, je présente une description schématique des coupes de terrain, fournies 
par les forages dans lesquels le pompage a été exécuté, Evidemment, ces coupes ne . 
caractérisent pas toute la zone du rabattement. Néanmoins, elles permettent de nous 
orienter dans la disposition générale des couches dans le terrain donné. Quant a 
la table 2, elle présente des valeurs concrétes de H, Q et s, observées en pratique. 
La méme table 2 offre des valeurs du coefficient de filtration k, calculées d’aprés 
les données concrétes. Le pompage n° 18-19 (table 2) y fait seul exception : ne dispo- 
sant dans ce cas que de matériaux incomplets ou inexacts, j’ai adopté la valeur de k 


Eee 
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telle que l’avaient calculée les réalisateurs de l’expérience. Malheureusement, les 
matériaux concernant ce pompage suscitent des doutes; comme on le verra sur un 
graphique présenté ci-dessous, ils s’écartent sensiblement de tous les autres cas. 
Les différentes valeurs de k ont été réduites 4 une forme homogéne. Les valeurs 
suscitant quelque doute ont été désignées dans la table 2 par un point d’ interrogation (?). 

Si l’on traitait les données présentées dans la table 2 comme un matériel statis- 
tique, on pourrait appliquer la méthode de corrélation, bien connue dans la statis- 
tique mathématique, et l’on obtiendrait : 


Xm = 12,1 ; Ye 0.22 105 


>» = 11549. 10-4; oe = 2615.7 ; >2 = 52986.10-8 


Xm et Ym étant des valeurs moyennes de séries statistiques approprices, et x, y étant 
des écarts de la moyenne. 
En conséquence : 


A 2 ABB kOe 
b= Sees 1 ¥ Ss 
D>) x2 
xy 
Ao = =e 0,218... 1077 
dy 


tandis que le coefficient de corrélation sera : 


= +4/A1A2 = + 0,978 


Sans aucun doute, ceci prouve une dépendance linéaire mutuelle entre les variables 
Q ; 

(kH) et (2 . On ne pourrait pourtant pas s’appuyer sur cette méthode statistique 
§ 

pour établir la valeur des coefficients de l’équation (12). 


La formule (12) démontre que le coefficient de la variable MS n’est pas un 


coefficient ordinaire de proportionnalité. Il a un sens nettement physique. Sa valeur 
dépend du degré d’isotropie du sol a/1. Une des limites de ce degré, J = 1, est évidente, 


tandis que la seconde, A = 1, est difficile a établir. C’est pourquoi les données parti- 
culigres de mesurage ont une importance différente. Malheureusement, le nombre 
infime des expériences ne permet pas encore de l’exprimer en chiffres. 

Si l’on reconnaissait les points 7, 8, 9 et 10 pour rapprochés des conditions 
d’isotropie, on pourrait faire passer par ces points une droite qui serait une ligne 
d’affleurement. Cela serait probablement la limite supérieure, 4 coefficient 


Pir\/) & 4,45. 10-4. 

Parlant exactement, tous les autres points sont situés chacun sur sa “propre” 
droite a lui, selon la valeur de J. Dans cet état de choses, il est impossible d’affleurer 
mécaniquement les points. La relation se présenterait en forme d’un faisceau de 
droites partant du point d’intersection des coordonnées. J’ai accepté comme coeffi- 
cient de calcul l’inclinaison de la bissectrice de l’angle formé par la droite qui repré- 
sente l’isotropie compléte du milieu (A = 1) et par la droite extréme obtenue pour 
le cas de A< 1. 
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Description schématique 


des coupes de terrain (la profondeur, comptée 4 partir de la surface du sol, est 


exprimée en métres). 


0 


N° 1-6 

nappe aquifére a surface libre 7,20 
— 2,4 sol de remblai 

— 5,3 sable 4 granulation diverse 
— 7,5 sable argileux 

— 13,4 gros sable mélé de gravier 
— 15,6 gravier 

— 20,6 argile morainique 

— 33,0 sable a granulation diverse mélé de gravier 
— 38,5 sable pulvérulent 

— 41,3 poussiére 

— 46,3 sable mélé de gravier 

— 49,9 gravier 

— 53,8 gros sable 

—53,8 limon pliocéne 

Noes 9-10 

nappe aquifére artésienne 


(au niveau de 1’eau de la Vistule) 
0 — fond de la Vistule 


— 15,8 sables gros et moyens, avec des couches de gravier ou de sable pulvérulent 


15,8 — limon pliocéne 


28,5 


Limon tertiaire, probablement a 40,0 m env. de profondeur. 


N° 11-15 

nappe aquifére 4 surface libre 1,10 
— 4,6 sable fin (holocéne) 
— 5,5 gravier mélé de gros sable 
— 8,4 poussiére 
— 10,3 gravier 
— 11,8 sable fin 
— 15,8 gravier mélé de gros sable 
— 20,1 argile pulvérulente 
— 21,9 sable pulvérulent 
— 27,5 sable fin 
— 28,5 gravier mélé de gros sable 
_ sable moyen 


N° 16-17 
nappe aquifére artésienne 9,8 


0 — 2,8 sol remblayé 


43,3 


0 
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— 11,0 argile morainique 

— 17,6 sable fin 

— 19,5 argile 

— 38,0 sable moyen 

— 40,1 argile 

— 43,3 gravier 

limon pliocéne 

Nos 18-19 

nappe aquifére artésienne 6,0 
— 4,5 sol remblayé 

— 5,8 sable mélé de gravier 


— 18,2 argile morainique provenant d’une moraine de fond 
— 53,5 sable a granulation diverse 
— 59,1 argile 
— 63,5 sable a granulation diverse et limoneux 
63,5 — argile 
Nos 20-21 
nappe aquifére 4 surface libre 2,75 
0 — 1,1 sol en culture, vase fluviale 
— 2,0 sable fin 
— 2,3 argile 
— 6,5 sable fin 
6,5 — limon 
NOS 22-23 
nappe aquifére a surface libre 2,50 
0 — 0,4 sol en culture 
— 1,4 argile 
— 6,5 sable fin 
6,5 — limon 
Nos 24-25 
nappe aquifére a surface libre 2,10 
0 — 0,2 sol en culture 
— 1,9 argile 
— 7,5 sable fin 
7A — limon 
N°S 26-27 
nappe aquifére 4 surface libre 2,90 
0 — 0,3 sol en culture 
— 2,7 argile 
, — 7,0 sable a granulation diverse 
v9 7,0 = limon. 


4. LA FORME DEFINITIVE DE LA FORMULE DU COEFFICIENT DE FILTRATION PROPOSEE 
PAR L’AUTEUR 


Les données de la table 2 ont été portées, en logarithmes, sur un graphique qui 
confirme théoriquement la relation linéaire établie ci-dessus entre les valeurs 


“r 
CA 3 (kH) et (2) 


AY 


~ Les raisonnements que je viens de présenter m’aménent a donner 4 ma formule la 
forme suivante : 


igs. Coe ales (14) 
S: 


- k tant le coefficient de filtration en m/sec., H l’épaisseur de la couche aquifére en me- 
tres (en admettant que, si H > 20 m, et si le puits ot le pompage est exécuté ne tra- 
verse pas entiérement la couche aquifére jusqu’a son fond imperméable, il faut 
diminuer la valeur de H en la remplagant par la valeur de la couche dite active Ha, 
suivant Zamarin), Q étant le débit du pompage établi en m3/h pendant un rabattement 
 égal as (en métres). On calcule la valeur de la couche active d’aprés Zamarin au moyen 
dela table suivante,ou L est la longueur du filtre : 
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we 


0,2 Ha = 1,3 (s + L) 


n= 03 Ha =-1,5(s a. L) 
7 —1055 Ha =1,7(s-- 2} 
n= 0,8 Ha = 1,85 (s + L) 
n=a10 Ha = 2,0 (s + L) 


| 


4 2 4 68/0 20 4060 100 200 kHJO mx 


Fig. 1 


5. LE TEMPS NECESSAIRE POUR ETABLIR UN REGIME QUASI-PERMANENT 


Le temps nécessaire pour établir un rabattement quasi-permanent, ainsi que la 
zone de celui-ci, sont encore peu étudiés. Ma tache consistera a indiquer les méthodes 
pratiques qui permettront d’obtenir les valeurs des paramétres indiqués ci-dessus, 
en nous fondant sur les données les plus facilement accessibles. 

Comme on le sait, les formules théoriques du débit d’un puits s’appuient sur la 
théorie bien connue de Dupuit et sur la loi de Darcy. 

La théorie de Dupuit concerne, comme on le sait, les conditions existantes dans 
le cas d’une isotropie compléte et d’homogénéité du sol. 

Dans la majorité des cas, en Pologne, un rabattement artificiel de la nappe 
phréatique est exécuté dans des terrains quaternaires qui, en tant que milieu de filtra- 
tion, accusent des traits spécifiques particuliers, et notamment une différenciation 
prononcée des couches et une hétérogénéité marquée, surtout dans le pléistocéne. 
Etant donné que le quaternaire, en tant que milieu de filtration, s’écarte des théses 
théoriques de Dupuit, il est d’autant plus important de confronter les résultats obtenus 
au moyen de calcul théorique avec les données concrétes, obtenues en pratique. 

Le raisonnement que je présente ci-dessous concerne les terrains quaternaires 
seuls. Il est fondé sur un matériel fourni par mes propres recherches exécutées dans 
le terrain de Varsovie, dans les alluvions du fond de la Vistule a Varsovie (dans les 
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_ quartiers Siekierski et Saska Kepa), et partiellement sur les résultats fournis par les 


travaux géotechniques et hydrogéologiques exécutés par d’autres chercheurs. Le rabat- 
tement de la nappe d’eaux souterraines pendant le drainage du terrain se produit, 
schématiquement, comme suit. 

En premier lieu, un céne de rabattement a petit rayon se forme dans le voisinage 
immédiat du puits dans lequel on exécute le pompage. Pendant cette phase du pom- 
page, la profondeur du céne de rabattement augmente beaucoup plus vite que le rayon 
du céne de rabattement R. Le débit de l’eau souterraine dans le puits augmente la 
profondeur du céne de rabattement. Aprés quelque temps, en cas de pompage perma- 
nent, le rabattement de la cote du plan d’eau dans le puits ot: le pompage est exécuté 
ne subit que des changements insignifiants. 

Au cours de cette deuxiéme phase, le rayon d’action du puits R croit constam- 
ment, méme si le rabattement augmente de trés peu. Cet état de choses dure jusqu’au 
moment ow Il’affluence de l’eau alimentant la couche aquifére aura égalé le débit 
du pompage. Au bout d’un temps 7, le rayon du céne de rabattement sera le plus 
grand possible pour le rabattement donné, et, en conséquence, aussi pour le débit 


“donné. Au méme moment, le rabattement de la nappe aquifére se stabilise dans le 


terrain. Ainsi, aprés un long pompage, on obtient d’abord dans le puits un rabat- 
tement peu variable et pratiquement stable, ce qui ne prouve cependant pas que lon 
ait déja obtenu un rabattement permanent, nécessaire pendant les travaux de terras- 
sement; en effet, ce n’est qu’au bout d’un certain temps, a partir de ce moment, 


“que l’on obtient le rayon de rabattement R qui sera stable pour le débit donné, et un 


rabattement pratiquement stabilisé dans Je terrain des travaux. Si la zone d’alimen- 
tation de la couche aquifére est située 4 proximité du terrain drainé et du puits qui 
y est foré a cet effet, R sera égal a la distance qui sépare cette zone du puits, et, quel 
que soit le débit du pompage, R atteindra la zone d’alimentation. Si la zone d’ali- 
mentation de la couche aquifére n’existe pas au voisinage du puits, ce qui est en pra- 
tique le cas le plus fréquent, alors, 4 partir du moment ou l’on aura atteint dans le 


10. 20 ZO 60 100 200 40060 1000 2000 
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puits un rabattement peu variable, la zone de rabattement s’élargira de plus en plus 
lentement, jusqu’a ce qu’elle atteigne sa limite. 

Evidemment, cette description est un schéma. Une couche aquifére n’est pas 
alimentée réguligrement (infiltration des précipitations atmosphériques : il peut y 
avoir des périodes dépourvues d’alimentation de ce genre). Aussi 1’élargissement 
du cone de rabattement, qui témoigne de ce que l’eau est puisée au dépens de la 
couche aquifére, augmentera-t-il constamment pendant toute la durée du pompage. 

Schneebeli (1) a établi, pour des couches aquiféres peu profondes (a étendue 
horizontale dépassant plusieurs fois l’épaisseur), une relation entre la vitesse de 1’élar- 
gissement du rabattement et le temps du pompage. II a pris pour point de départ 
la thése du mouvement dit “quasi-permanent”, c’est-a-dire d’un mouvement qui 
pendant de courtes périodes de temps successives peut étre considéré comme per- 
manent. 

Le temps nécessaire pour établir un céne de rabattement peut étre calculé, 
d’aprés Schneebeli, au moyen de la formule suivante : 


T = 2,2 107) 


kHyvo 


T étant exprimé en heures, Q en m3/h et KH en m2/sec; quant 4 vo, exprimé en m/h, 
c’est un “indice de permanence” que Schneebeli propose d’admettre comme étant 
vo = 0,001 m/h. 
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6. LA FORMULE PROPOSEE PAR L’AUTEUR POUR CALCULER LE TEMPS NECESSAIRE POUR — 


ETABLIR UN REGIME QUASI-PERMANENT 


Le formule de Schneebeli présente en pratique quelques inconvénients. En com- 


mengant un projet de travaux visant au rabattement d’une nappe d’eaux souterraines, © 


on ne dispose le plus souvent que des données suivantes : le rabattement que |’on veut 
établir dans le terrain et dans les puits de drainage, et une caractéristique générale 
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iu sol. L’épaisseur de la couche aquifére H n’est pas toujours exactement connue. 
La formule de Schneebeli présentée ci-dessus n’a pas été confrontée avec des 
lonnées obtenues en pratique. C’est pourquoi je transforme cette formule et je propose 
isa place ma formule semi-empirique, fondée sur un matériel d’observations relevées 
ju cours de pompages exécutés dans des terrains quaternaires. 
Comme on le sait, on peut établir pour chaque pompage une relation 
Lites 
Ss 
O étant le débit du pompage, s le rabattement, et E une valeur qui caractérise la 
souche aquifére. Dans le cas d’une nappe phréatique artésienne, la valeur de E doit 
stre constante. Si la nappe est a surface libre, on peut quand méme admettre que 
a valeur de E est constante, sans dépasser pour cela les limites de précision nécessaires 
st suffisantes dans les relations empiriques; l’erreur qui en découlera sera considéra- 
blement moindre que les erreurs des mesurages pratiques du débit et du rabattement. 
En introduisant cette relation, je transforme la formule de Schneebeli comme suit : 


Q ES E Ss Ss 
T= = = a) ee 8 a 
kHvo kHyvo Hyo k k 
ou l’expression entre parenthéses constitue un certain coefficient @ qui caractérise, 
comme on voit, l’abondance de l’eau dans la couche aquifére 


TABLE 3 
SR eee 
Temps nécessaire 
5 Coefficient de pour établir 
Ne du Date du Rabattement s filtration le rabattement 
pompage pompage (m) 10-4. m/sec. T (heures) 
. 
V.1951 155 1,59 127 
VI.1951 2,40 1,47 301 
VI.1951 3,09 1553 709 
Vil. 1951 4,85 1,38 853 
VII.1951 8,10 1,43 1048 
V.1952 0,70 3,00 18 
V.1952 1,80 3,00 60 
V.1952 12,00 3,00 396 
“V.1952 1,00 3,00 Sil 
V.1952 11,90 3,00 427 
VII. 1952 20,60 5,25 (2) 1133 
XI.1952 3,50 2,10 90 
XII. 1952 13,00 2,10 320 
XII. 1952 18,60 2,10 542 
wi0 IX. 1953 5,34 9,40 96 
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TABLE 4 


(a 


Ne R R calculé d’aprés la formule de 
du Lieu du observé 
pom- pompage en pra- 
page tique Sich. Web. Schn. | Koz. | Lou 
11 Bug — 12 135 47 40 6 
129" tay — 56 321 107 131 9 
13 < — 197 615 191 330 38 & 
14 4 — 44 237 97 114 4 
15 ge — 105 336 128 198 5 ; 
10 Fond de la Vis- : 
tule quartier Sie- 
kierki — 492 468 339 245 235 
7 Fond de la Vis- 
tule quartier Sas- 
ka Kepa — 438 477 342 229 603 
16 Varsovie, Palais 
de la Culture — 618 810 404 435 815 
17 Varsovie, Palais : 
de la Culture (1200) 1152 1227 500 655 100000 (?) 
1. Varsovie, | 
rue Miedziana 560 59 396 170 136 105 
2 ? 680 89 582 196 223 ft He : 
3 fe 780 125 915 235 370 107 
4 (2 930 172 942 265 426 96 @ 
> Tae 1190 292 1035 337 532 166 
18 Métro — 966 1125 325 449 12590 F 
; 


Le coefficient @ est une grandeur abstraite. En effet, si L est une unité de longus 
et ¢ une unité de temps, on aura : 


E 

Ayo 
Malheureusement, il est impossible, pour le moment, de définir @ comme fon 
tion d’une variable facile 4 établir. On pourrait établir approximativement les i 


hee} tee he 


dans lesquelles varie ce coefficient, mais je ne crois pas que cela puisse contribu 
a l’exactitude des résultats donnés par la formule. C’est pourquoi j’admets que | 
coefficient @ a une valeur constante qui peut étre établie par calcul et rectifiée ensui' 
en comparant le résultat obtenu avec les données concrétes, fournies par les pompage 
La relation ci-dessus est une équation représentée par une ligne droite. En mettant 
a profit le matériel fourni par les observations que je présente ci-dessus, on peu 
Vérifier si la relation linéaire est juste, et établir le coefficient numérique de |’équation 
La table 3 présente les résultats de plusieurs pompages exécutés dans des terrain: 
quaternaires, et les valeurs de k calculées en vertu de ces résultats. | 


Le graphique (fig. 2) présente en logarithmes les valeurs de + et. de, établies 


en vertu des données de la table 3, avec leur droites d’affleurement. Les points porté 


sur le graphique (fig. 2) correspondent aux pompages successifs (leur numérotag 
est conforme a celui des tables 1 et 2). 
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Les numéros__représentent 


16, 28-32 les résultats des pompages exécutés au cours de la construction du 
Palais de la Culture 4 Varsovie. 

18, 19, 33 les résultats des pompages exécutés dans la vallée “ Florian” (Varsovie, 
Prague) 

10 les résultats des pompages du fond de la Vistule dans le quartier 
Siekierki a Varsovie 

1-5 les résultats des pompages exécutés dans les rues Miedziana et 


Srebrna a Varsovie. 

Dans chaque pompage, le temps T était compté jusqu’au moment ow |’on avait 
atteint le critére de vitesse vo. En raison des différences dans l’exactitude des obser- 
yations, la valeur de ce critére oscillait dans les limites de vp = 0,002 + 0,006 m/h. 

Le critére que j’ai calculé pour des conditions concrétes de rabattement prati- 
quement stabilisé est moins rigoureux que celui de Schneebeli. Peut-étre qu’au prix 
d’une certaine inexactitude théorique on pourrait appliquer“a ma formule un coeffi- 
cient pour les cas ou le critére de stabilisation serait plus grand, p. ex. vp = 0,001 m/h. 
La formule semi-empirique que je propose est donc la suivante : 


S 
se = 0,0019 — 15 
(15) 


‘ou T est exprimé en heures, s est le rabattement en métres obtenu dans le puits ot 
le pompage est effectué, et k est le coefficient de filtration exprimé en m/sec. 


Pompages 
Varsovie, rues Miedziana et Srebrna 


a Ee CS - 7 L  -/- P-L 
aT ea Bae 1 ee eT ST Niy en 


ee at 2G zely 
NI 20x 
2 ee 
l2 vir 


nappe d’eaux 
souterraines 
nappe d’eaux 
souterraines 


Fig. 4 


: Pour établir le coefficient a, j’ai mis 4 profit la méthode statistique de Darmois, 
en établissant l’indice de linéarité r1. Sir1 atteignait la valeur 1, cela signifierait qu’entre 
nos deux: séries statistiques de variables il existe une proportionnalité compléte, con- 
forme a la relation admise en théorie. 
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Dans notre cas, dans tout le matériel recueilli, 
Ti — v.05 


Si l’on exclut du compte les points correspondants aux pompages 18, 19 et 33, 
qui, comme |’indique le graphique (fig. 1), s’écartent considérablement de tous les 
autres, l’on obtient : 


ry = 0,93 


L’analyse du matériel fourni par les observations ne donne malheureusement 
pas d’explication de l’écart de ces points par rapport 4 tous les autres. C’est pourquoi 
je les ai exclus du calcul. Comme on le voit, le matériel recueilli confirme avec beau 
coup d’exactitude le caractére linéaire de la relation (r1 = 0,93). 

Le coefficient @ peut étre établi en prenant pour base la condition qui exige 
que la somme des carrés des écarts des points particuliers par rapport 4a la relation 
admise soit minime. De 1a on obtient a = 0,01888, et en chiffre rond 0,019. 

Comme le démontre |’observation des pompages présentés ci-dessus, dans les — 
terrains quaternaires a peut osciller dans les limites @ = 0,0056 ~ 0,0300. 

J’ai établi ma formule en me basant sur un matériel relativement exigu; elle 
n’est donc valable que dans les limites des recherches qui ont servi a l’établir, c’est-a-_ 
dire pour les terrains ot k = 1 — 10. 10-4 m/sec. 

Pour des calculs sommaires et ne servant que de point de repére, sans viser a 
l’exactitude, ma formule peut étre présentée en forme simplifiée comme suit 


‘ 


T=085.B.S (16) | 


s étant, comme ci-dessus, le rabattement exprimé en métres, T étant exprimé en — 
heures et } 


B= 20 sik> 5. 10-4 m/sec. } 
B = 40 k=5—1,5. 10-4 m/sec. 
B = 150" “K=1:5 2 10geamisee, 


Le graphique (fig. 3) permet de comparer la concordance de ma formule, ainsi 
que de celle de Schneebeli, avec les données expérimentales. La fonction de Schneebeli 
y est représentée en forme d’une droite; a cété, on a porté sur le méme graphique 
les données fournies par les pompages qui ont servi a établir ma formule. Le gra- 
phique démontre que la droite de la formule de Schneebeli s’écarte des données 
observées en pratique (une dispersion considérable des points particuliers). 


7. LE RAYON D’ACTION 


qui est le parameétre essentiel des calculs servant a établir un rabattement de la nappe 
aquifére dans un terrain donné, au moyen d’une des nombreuses formules empiriques 
ou semi-empiriques, dont je présente ci-dessous les plus souvent employées en pratique. 


Chaque formule est accompagnée d’une analyse de sa dimension, qui permet d’évaluer 
sa valeur théorique. 


Sichardt R=3000s/k  . ..... L1, 10,8 | ¢-0,,? 
AkT 

Weber KS fs - rcle c L935 70,5 7-0,5 70,5 7 
Na 


Kusakin R = 575.5 4/ Hk aches L1 10.5 70,5 7-0,5 


Jai déja défini la notion du rayon de rabattement R. On définit la valeur de R, 
j 

; 

; 

. 
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Kozeny NOM ity lene Wd 6 | eames 1925 (£3 ¢-1 L1 ¢-4) 0,25 
Na 
hoa ee Q 
Schneebeli R042 aa NEES... G3 Se-8 0-11) 05 
NaVo 
V/ 
Louda Re=/e geke: PERIGEE ois (1) 
; As 
ol a= — 


Comme on le voit, les formules de Weber et de Schneebeli correspondent a la 
dimension du rayon d’action. Toutes les autres formules ont un caractére empirique 
et leur forme n’a pas de fondement théorique. 

Malheureusement, le matériel d’observation dont dispose auteur ne permet 

_ pas encore d’établir dans quelle mesure les résultats de ces formules s’accordent avec 
ja réalité. A titre de vérification, on pourrait calculer les données fournies par le 

_ pompage exécuté par l’auteur a Varsovie dans la région des rues Miedziana et Srebrna, 

ainsi que par le pompage exécuté pendant la construction du Palais de la Culture 

a Varsovie. Le graphique (fig. 4) présente le tracé des changements du niveau de la 
nappe aquifére survenus au cours de ces pompages. Comme on le voit, le rabattement 
obtenu au voisinage du Palais de la Culture a exercé son influence jusqu’a une distance 
de 1200 m environ. 

La table 4 présente les valeurs obtenues pour R au moyen de formules diffé- 
rentes, a cété de la valeur réelle de R, observée au cours des pompages exécutés par 

auteur. Cette confrontation démontre que, de toutes les formules, celle de Weber 
donne les résultats les plus rapprochés de la réalité. Pour appliquer cette formule, 
jl est indispensable de connaitre le temps T nécessaire pour établir un rabattement 

 quasi-permanent; j’ai calculé ce temps au moyen de ma formule (15). 

L’auteur ne tient pas ses recherches comme terminées. Il serait utile de vérifier les 

conclusions de l’auteur au cours d’un nombre aussi grand que possible de travaux 

ayant pour but d’établir un rabattement de la couche aquifére dans le terrain. 
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RESUME : 


Le contréle depuis 7 ans des fluctuations du niveau piézométrique de la nappe 
phréatique de la plaine du Tafilalt (Maroc présaharien du Sud-Est) a montré que 
cette nappe, alimentée essentiellement par infiltration d’eau de crue et @irrigation, — 
se trouvait sans cesse en état de déséquilibre accentué et que des mouvements de 
baisse pluriannuelle prolongée du niveau piézométrique pouvait se produire pendant — 
une série d’années séches. L’étude hydrodynamique des courbes de décharge permet 
par extrapolation des courbes exponentielles théoriques qui s’en rapprochent de 
prévoir l’évolution de la nappe si aucune recharge ne survient. . 


SUMMARY 


From the control through seven years, of the fluctuations of the piezometric 
surface of the phreatic water table of Tafilalt plain (presaharien Morocco), it appears — 
that this water table, mainly fed by infiltration of irrigation and flood waters, is always — 
much out of balance, and that pluriannual and long lowering movements of the 
piezometric surface coud occur during a series of dreught years. The hydrodynamical 
study of the discharge curves allows, by extrapolating the theoretical exponential — 
curves approaching them, to compute the evalution of the water table if any recharge 
takes place. ; 


; 

La prévision des fluctuations de niveau des nappes d’eau souterraines présente 
une importance particuliére dans les pays de la zone aride ou semi-aride ow la limi-— 
tation des ressources en eau conduit de plus en plus a exploiter les nappes au plus 
prés de leur possibilités. Comme partout cette prévision repose sur une connaissance 
aussi précise que possible des lois, propres 4 chaque cas particulier, qui régissent 
les fluctuations des nappes, et de leur bilan hydrique (alimentation et décharge). 
A cette fin, on doit attacher une grande importance a un contréle régulier et fréquent 
des niveaux des nappes mises en exploitation, dont les résultats permettront d’établir 
expérimentalement les lois régissant ces variations. 

Le cas traité ici est celui de la nappe phréatique d’une plaine alluviale du Maroc 
pré-saharien du S.E., la plaine du Tafilalt. Il ne parait pas nécessaire de rappeler 
les conditions hydrogéologiques bien connues de cette région qui a déja fait l’objet 
de diverses publications par l’un de nous (J. M. 1952-1960). On sait que cette nappe > 
alimentée essentiellement par l’infiltration d’eaux de crue (55.10-* m3 par an en- 
moyenne) équilibre son bilan principalement par évapotranspiration (en moyenne 
50.10-* m3/an), . 

Un contréle piézométrique mensuel exercé depuis 1954 au moyen d’une centaine 
de puits-témoins, a permis de connaitre avec une certaine précision le régime de 
cette nappe. 

Ce régime présente les signes d’un déséquilibre plus ou moins prononcé mais 
permanent qui caractérise une nappe rechargée périodiquement par sa surface 


. 
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Le cas étudié s’apparente donc beaucoup aux exemples cités par L.J. et G. TISON 
dans leurs travaux sur les fluctuations des nappes (1951, 1955, 1957); ici l’alimen- 
tation provient des épandages d’eau superficielle et non des précipitations, mais 
cela ne modifie pas les lois qui régissent les phénoménes. 


1. RAPPEL THEORIQUE 


Sans revenir ici sur les considérations théoriques dues surtout a L.J. et G. Tison, 
on rappellera seulement que l’équation générale qui régit les fluctuations du niveau 
d’une nappe est : pt 
q= Am + XY qmsin (wt — wt) + X'(qo — Am + qmsin wt) es, 
ou g = débit sortant; : 

Am = débit moyen entrant. 

(G. Tison, 1956). 

Lorsque le mouvement est assez rapide les deux premiers termes sont négli- 
geables, seul le troisiéme intervient. C’est le cas lorsqu’une nappe a subi une déni- 
yellation assez importante par rapport 4 son niveau d’équilibre : ce qui caractérise 
précisément la nappe étudiée ici. 

~ Dans Vhypothése ot l’on a dq/dh = B (constante) c’est-a-dire que le débit 
‘sortant varie linéairement avec la charge, le mouvement du niveau piézométrique 


os Be 
est régi par la relation h = ho es, 
ou to ~= cote maximum atteinte par la nappe & la suite d’une alimentation rapide 
(théoriquement instantannée) 
h = cote dela nappe a un instant ¢, par rapport 4 un plan de référence 
Ss = Sim’ ou st = étendue de la nappe 


et m’ = coefficient de porosité. 

Dans le cas d’une nappe comme celle du Tafilalt ou l’alimentation se décompose 
aisément en : 
Qam = un apport soutenu de l’amont presque invariable 4 travers une section A 
Qi = un apport vertical trés discontinu par toute la surface, variable selon les 
; zones mais toujours bref (quelques semaines par an en plusieurs fois) pou- 
a vant s’exprimer en débit fictif continu, beaucoup plus important que Qam. 
_ Si l'on pose Qav = débit d’écoulement selon une section B quelconque dans 
la partie aval de la nappe, on aurait théoriquement en négligeant l’évaporation et les 
_prélévements entre les sections A et B ; 
~— Qav = Qam + Qi 
-- Qav peut donc se décomposer en une fraction constante (Qavi) égale a Qam 
et une fraction variable (Qavg) qui correspond a une régularisation partielle de Qi; 
Pétat de stabilité supposant l’égalité Qam = Qav suppose l’amortissement complet 
de Qi, ce qui ne peut se produire qu’au bout d’une période assez longue aprés une 

harge. La courbe de décharge de la nappe exprime donc finalement la variation 
on Qayg en fonction du temps, c’est une courbe de rééquilibre. 


f 


we 
fy, APPLICATION A LA NAPPE DU TAFILALT 


Ca Les graphiques de la figure 2 représentent les variations de niveau observées 
ea 6 puits témoins sélectionnés dans la plaine du Tafilalt, et situés sur la carte de 
4 figure 1. Les courbes obtenues sont bien représentatives de l’évolution de la nappe 


du Tafilalt au cours des derniéres années. 
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———_Courbe isopiéze et altitude de la surface plezometrique (e@quidistance Sm) 
———— Limite aval de la zone d‘alimentation verticale 
° Puits temoins 


Fig. 1 — Carte de situation et surface piézométrique de la nappe du Tafilalt 


Leur étude permet de tirer quelques conclusions intéressantes pour la compré- 
hension du régime de cette nappe. ; 


Calcul du coefficient de décharge exponentielle B 
i} 

A Vinstant tf = Q (15 avril 1956) instant ot la nappe au niveau du puits 633 
est a la cote maximum, on note h = ho = 6,90 m par rapport a un plan de référence 
os au niveau moyen de la nappe avant la recharge rapide (profondeur 

e — 9m). 


pt 
On a h = 6,9 eS 


Au 15 octobre 1956 on note A = 3m; cela va nous permettre de calculer le 


coefficient — soit 
1 


ho 2 Bt 
reac ca 
h t 
log ee = Bt 
h Si 
ho 
log — 
cone ee. 
ot of t 
soit rm = 0,14 en prenant comme unités le métre et le mois. 
1 


Cette valeur de - définit la valeur de décroissance de la courbe exponentielle : 

1 

-_c’est ainsi que plus = est faible, plus A est grand, plus la courbe exponentielle des- 
1 


cend lentement. Cette quantité définit la relation d’écoulement d’amont vers l’aval» 


he lors d’une dénivellation rapide. Elle est aussi déterminée par les conditions d’écou- 
_ lement 4 l’aval. 


Si S1 ou surface dominante, relative 4 un point donné, recevant Valimentation 
peut étre considérée comme pratiquement constante, il en est de méme de p si on 
5 = : 

e: adopte B = — constante par hypothése. Donc 2 peut étre considérée comme 
Ze! 1 

une valeur intrinséque des terrains dominant (amont) du puits 633. La considération 
7 

z 


de cette grandeur est précieuse : elle permettra de prévoir l’évolution de la nappe 
iP 


7 dans cette zone lors de phénoménes semblables. On peut écrire également : 


age p = 0,14 S; = 0,14 m’S) 
Las L’évaluation de S’, et le calcul de m’ moyen pour l’ensemble des terrains aqui- 
ae féres intéressés peuvent donner un ordre de grandeur de p et par suite calculer le 
= débit sortant de la nappe au niveau du puits intéressé. 
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3. Interprétation 


3.1. — L’évolution exponentielle du niveau de la nappe au cours de sa décharge 


aprés une recharge exceptionnelle, mais aussi aprés des recharges moyennes (fig. 2) _ 


est caractéristique d’une nappe alimentée principalement par apports verticaux. Ceci 


confirme bien les observations directes relatives 4 l’alimentation de la nappe par — 


infiltration des eaux de crue épandues pour I’irrigation que l’on a pu évaluer 4 prés 
de 80% du total des apports et qui varient selon les années entre 20 et 115.10—* m?. 


3.2 — On pourrait estimer non fondée l’hypothése posée au départ que 
p = dq/dh = constante, en raison de la grande hétérogénéité verticale du terrain 
aquifére (ici : succession d’alluvions graveleuses, de limons, de calcaires lacustres 
et de conglomérats dont les perméabilités varient au minimum dans le rapport de 
1 4 1.000). Les graphiques des descentes montrent pourtant que les courbes réelles 
sont trés proches de courbes théoriques ce qui implique une compensation statis- 
tique assez grande des irrégularités locales, comme c’est souvent le cas en hydro- 
dynamique souterraine. 


3.3 — On peut aussi faire des réserves sur la constante de S’, (surface d’alimen- 
tation) dont la définition rapportée 4 un puits déterminé est difficile. On notera d’ail- 
leurs que les courbes de descente successives d’un méme puits, bien que peu diffé- 
rentes d’une décharge 4 une autre, et présentant une pente 4 peu prés constante 
entre deux cotes données ne sont pas rigoureusement semblables a elles-mémes. 
Ceci provient moins d’une variation de S’; que d’une répartition différente, 4 hauteur 
moyenne pondérée égale, des hauteurs de recharge réelle selon les points dans le 
périmétre S’,. La vitesse de descente sera d’autant plus rapide a partir d’un méme 
niveau surélevé au départ, que la recharge aura affectée une zone moins étendue 
dans le voisinage du puits considéré. 

Mais 1a encore il se produit une certaine compensation statistique des irrégula- 
rités dans la répartition des hauteurs de recharges et il est possible de définir la courbe 
exponentielle la plus fréquente représentant les descentes en un point donné. On 
remarquera d’ailleurs que les courbes observées se confondent trés rapidement a 
mesure que le niveau de la nappe est plus bas : plus le temps écoulé depuis la recharge 
est long, plus en effet les différences locales s’effacent et plus la variation de niveau 
en un point donné est solidaire de l’évolution de la nappe dans son ensemble. 


3.4. — Comment varie dans l’espace le rapport S qui régit la vitesse de des- 
1 


cente de la nappe? 
La valeur de S, croit en principe d’amont en aval car S$’, (surface d’alimentation) 


doit croitre du fait de la diminution de perméabilité des alluvions, plus vite que 
ne décroit m’ (coefficient de porosité, dans ce sens). 


Le rapport < devrait donc diminuer d’amont en aval, c’est-a-dire que les 
1 


vitesses de descente doivent décroitre d’amont en aval. Dans la réalité cette décrois- 
sance n’est pas régulitre et on observe méme des croissances locales des vitesses de 
descente d’amont en aval (par exemple entre les puits 633 et 282, fig. 2) ceci s’explique 
d’une part par I’hétérogénéité horizontale de laquifére qui ne se traduit pas seulement 
par une simple diminution des perméabilités d’amont en aval tendant a faire décroitre 
B, et d’autre part par une répartition assez complexe des zones d’alimentation verti- 
cale dans la plaine. Dans une zone de plus forte perméabilité la vitesse de descente 
sera toutes choses égales d’ailleurs, plus grande que dans une zone moins perméable 
méme située plus en amont. Par ailleurs une zone de forte recharge peut freiner la 
descente d’une zone moins rechargée située en son amont. Une carte des vitesses 
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‘Fig. 2 — Courbes de décharge de la nappe du Tafilalt 
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et courbes exponentielles 
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moyennes de descente pour une tranche de profondeur considérée pourrait donc 
contribuer a fournir une image des perméabilités au niveau de cette tranche. 


3.5 — La zone d’évaporation de la nappe a |’aval a une fonction régularisatrice : 
elle tient lieu en quelque sorte de niveau de base soutenant la nappe un peu a la maniére 
du niveau de la mer par rapport 4 une nappe s’abouchant a la mer. La nappe ne 
s’y écoule presque plus et se trouve soumise 4 une évaporation directe dont l’intensité 
varie saisonniérement, tandis que l’alimentation se réduit 4 l’apport s’écoulant de 
l’amont, affecté avec un certain retard d’onde périodique de transmission de charge 
s’amortissant d’amont en aval. Les fluctuations de la nappe dans cette zone présentent 
une allure sinusoidale et le mouvement du niveau résulte de la variation de l’intensité 
de l’évapotranspiration potentielle (fig. 2) et de la variation de la charge transmise 


— 


de l’amont. Toutefois on remarquera que le niveau d’“équilibre” médian des oscil-— 


lations, ou le niveau des étiages, ne sont pas fixes : ils sont affectés d’une légére des- 


cente qui est l’expression trés atténuée de la baisse exponentielle générale de la nappe : 


pendant la période considérée. 


3.6 — On soulignera enfin le réle régularisateur hyperannuel de la nappe vis-a-vis 
des eaux superficielles, qui présente une grande importance pratique. 


C’est ainsi qu’en 1955-56 pour une alimentation exceptionnelle de cette nappe, — 
son niveau est monté en six mois de 6 47 m. La régularisation hyperannuelle, ou retour — 


a l’état initial, s’est effectuée en presque trois ans. Aussi cette nappe du Tafilalt peut 
s’assimiler 4 un réservoir ayant un robinet ouvert continuellement a l’aval, corres- 
pondant 4 l’exutoire de ce systéme aquifére, dont la majeure partie est di a l’évapo- 
transpiration. 

Le réle régularisateur hyperannuel de cette nappe est primordial, et dicte les 
modalités d’exploitation et d’utilisation pour le présent et l’avenir. 


4. — Essai de prévision de l’évolution de la nappe 


L’extrapolation des courbes exponentielles calculées qui coincident le mieux 
avec les courbes de descente observées (fig. 2) doit permettre de prévoir l’évolution 
de la nappe dans l’hypothése ou aucune recharge ne se produirait pendant une longue 
période. 

On remarque en premier lieu que si aucune recharge nes’était produite depuis 
le maximum du printemps 1956, la nappe n’aurait probablement encore atteint nulle 
part son niveau d’équilibre cinq années plus tard, et son niveau serait généralement 
plus bas que son niveau actuel de 1,50 m 4 2m en moyenne. Cette situation résulte 
du caractére trés déficitaire des bilans hydriques de la nappe au cours des derniéres 
années. 

La construction d’une courbe exponentielle moyenne de descente en un point 
donné (cf. supra 3.3) fonde la possibilité de prévoir avec une certaine précision l’évo- 
lution de la nappe a court au moyen terme en cas de non influence (ni recharge ni 
prélévement). On peut ainsi prévoir que le niveau de la nappe du Tafilalt se trouvera, 
si aucune recharge ne survient : 


en fin d’été 1961 : en fin d’été 1962 : 
au puits 871 aux environsde —10 m aux environs de —11 m 
au puits 633 aux environs de — 10,50 m aux environs de —11,50m 
au puits 322 aux environs de —11 m aux environs de —12 m 
au puits 282 aux environs de — 11,50m aux environs de —13. =m 


ae 


es oe 


autrement dit la vitesse moyenne de baisse de la nappe dans son état actuel est de 


Yordre d’1m par an. Selon les puits contrélés, elle est presque partout comprise 
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entre 0,10 et 0,20 métres par mois, la vitesse la plus fréquente étant voisine de 


0,15 m/mois. On retrouve bien 1a le coefficient a = 0,14 m/mois, du puits 633, 
1 


gui exprime en somme la décharge naturelle de la nappe en régime non influencé 
et qui correspond 4 un module de décharge probable de l’ordre de 5.000 a 10.000 m3/ 
mois par km?2. 

Mais une telle prévision se place dans des conditions idéales en supposant que 
le régime de la nappe n’est pas influencé. Une extrapolation a long terme, sur plu- 
sieurs années, serait dépourvue de portée pratique, car 4 mesure que l’on considére 
une période plus longue la probabilité croit que les recharges équilibrent la décharge 
naturelle de la nappe, c’est-a-dire que le bilan hydrique réel s’approchera du bilan 
équilibré théorique que l’on peut dresser pour l’année moyenne fictive : ce serait 
probablement le cas pour une période d’une dizaine d’années. 

La prévision 4 long terme doit donc tenir compte d’une certaine probabilité 
de recharge qui sera d’autant moins aléatoire qu’il s’agira d’un terme plus éloigné. 
Sachant, par exemple que les hauteurs de recharge les plus fréquentes sont, en année 

“moyenne (c’est-a-dire sans tenir compte des années exceptionnelles) de 0,4 a 0,8 m, 
on pourra considérer que pour une période de cing années a partir d’un niveau modé- 

“rément déséquilibré tel que celui observé en 1957-58, la variation probable la plus 
fréquente du niveau de la nappe sera de (5 x 1 m) — (5 x 0,6 m) = 2 métres. 

On aboutit ainsi a distinguer deux notions : 4 c6té du niveau d’équilibre absolu, 
qui serait atteint théoriquement au cours d’une longue période de régime non influencé 
et correspondrait a la constance du débit d’apport soutenu de l’amont et du débit 
d’exutoire a l’aval, on doit considérer la notion d’un niveau d’équilibre relatif moyen 
qui serait le niveau moyen statistique des étiages annuels atteints au cours d’une longue 
période (plusieurs dizaines d’années) et dépendrait en somme autant de la hauteur 
moyenne des recharges que de la durée moyenne des périodes de décharge non 

- influencée. 

Dans le cas de la nappe étudiée ce niveau d’équilibre relatif est moins profond 
en amont qu’en aval parce que les recharges sont plus fortes et plus fréquentes en 
amont qu’en aval. Par contre le niveau d’équilibre absolu est plus profond en amont 
~ qu’en aval ov il est soutenu par la quasi stagnation de la nappe dans la zone d’évapora- 
~ tion (fig. 2, puits 1324). L’écart entre les deux niveaux aprés une zone d’accroissement 
- dans l’extréme amont (limite amont de la zone d’alimentation verticale) est donc 
- maximum au centre de la zone d’alimentation, et il décroit vers l’aval : c’est ce 
_ qu’exprime aussi la répartition des amplitudes hyperannuelles des fluctuations de la 
- nappe (fig. 3). 

ia En définitive on remarquera que la prévision 4 moyen terme (ordre d’une année) 


ae 
oe 


a est la plus aléatoire. En effet a court terme (quelques mois) on peut sans grand 
~ risque d’erreur extrapoler la courbe de descente et se placer dans I’hypothése d’un 
~ régime non influencé, surtout en saison séche. 

a A long terme (plus de 10 ans) de méme, on peut admettre une compensation 
. statistique des irrégularités des apports telle, que l’on puisse prévoir que le niveau 
se rapprochera en saison d’étiage du niveau d’équilibre relatif moyen. Par contre 
‘c’est A moyen terme (quelques années) qu’il est le plus difficile de prévoir la hauteur 
~ moyenne probable des recharges, aussi bien que l’espacement moyen dans le temps 
‘des périodes de recharge. 


Fr 
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AMPLITUDES INTERANNUELLES EXTREMES DES FLUCTUATIONS DE LA NAPPE PHREATIQUE (1946-1960) 


. Puits témoin 
——5— Courbe dégake amplitude (en m.). Equidistance : 1m. 


Fig. 3 
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DETERMINATION OF SAFE YIELD 
IN A COASTAL AQUIFER 


Y. KAHANA, J. BEAR 


Heavy exploitation of the (Plio-Pleistocene) aquifer of the Coastal Plain in the 
Emeq Hefer region resulted in a continuous decline of water table elevations and in 
sea water intrusion into it. 

In order to ascertain the regional safe yield it was imperative to determine the 
rate of yearly replenishment from such sources as precipitation, rivers, excess irrigation 
of sewage water from septic tanks. 

Aquifer constants could not be determined directly because available data for this 
purpose were insufficient. This percluded a direct approach in the calculations of the 
flow into the aquifer. The difficulties were overcome by making use of extensive infor- 
mation on water table elevations and their time variations which were available. 

Based on these data, which were complied in the form of ground water contour 
maps, inclusive water balances for various periods were drawn for areas of 50 to 
100 sq.km. Although the method is based on a most simplified conception of the re- 
charge-discharge mechanism, the results obtained were sufficiently accurate. 

The example of Emeq Hefer serves to illustrate the method which can be applied 
to other regions with semi-arid conditions. 
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_ RESUME 


Etude de la recherche artificielle dans la nappe du Sais (Maroc, région de Fés) 
par l’intermédiaire de deux puits. Etude hydrodynamique de linjection sur chacun 
_des puits fonctionnant seul. Etude hydrodynamique de l|’interinfluence des deux 
puits en «injection» simultanée. ; 


SUMMARY 


Study of artificial recharge in the Sais water table (Marocco, Fés région) by way 
of two welles. Hydrodynamical study of the injection in each single working well. 
Hydrodynamical study of the interaction of the two wells in case of simultaneous 
injection. 


Les eaux, canalisées, de 1’Ain Bou R’Kaiz (voir plan d’ensemble) sont normale- 
ment utilisées en été, pour l’irrigation de terres riches situées autour de la ville de 
‘Fes. Mais ces eaux peuvent étre considérées comme perdues durant les mois d’hiver 

“allant de Novembre a Mars. 

La nappe phréatique de Sais, contenue dans des calcaires lacustres Plio-villa- 
_franchiens et qui alimente cette source de Bou R’Kaiz, donne également naissance a 
-Paval, aux sources de 1’Oued Fes. 

2 Les eaux de cet Oued, sont d’une importance capitale pour I’hygiéne de la ville 

| de Fés. Le débit des sources suit le méme régime que |’évolution annuelle des niveaux 

deaux de la nappe phréatique, et en particulier, la baisse de ces niveaux en été entraine 

notamment une diminution notable du débit de 1’Oued Fés. Ce qui n’est pas sans 

~causer de graves préjudices. 

if Le probléme du renforcement des eaux en été fit maintes fois pose. 

fi Aussi avons nous pensé utiliser les eaux perdues du Bou R’Kaiz pour les restituer 

en été a l’Oued Fes. 

ae Pour différentes raisons techniques le projet d’un petit barrage filtrant ou 

pas, ne fut pas retenu. 

-  Lvinjection d’une partie des eaux perdues de l’Ain Bou R’Kaiz dans la nappe 

phréatique dont 1’écoulement naturel se fait de cette derniére source vers celle de 

“VOued Fés, retient notre attention. 

Le probléme a résoudre peut s’analyser ainsi : 

_ — possibilité technique d’injection par des essais; 

'_ +— travaux de reconnaissance assurant qu’au moins une partie importante des 
ux injectées ressort aux sources de l’Oued Feés; 


ea 
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— étudier en fonction des transmissivités, coefficient d’emmagasinement, et enfin 
des caractéristiques hydrogéologiques moyennes de ces terrains, l’évolution dans le 
temps de l’injection, et fixer ainsi l’implantation du ou des forages absorbants, et 
leur régime d’exploitation. 

La premiére partie seule intéressera cette note, a savoir la possibilité technique 
d’injecter de l’eau dans cette nappe, et le comportement de cette injection dans un 
rayon faible autour du puits absorbant. 


1. METHODE OPERATOIRE 


Nous avons pensé, avant de faire exécuter des forages absorbants profonds, et 
de facon a les dimensionner correctement, débuter l’étude par un essai préliminaire 
sur deux puits foncés 4 proximité du canal emmenant les eaux de Bou R’Kaiz.  — 

Ces deux puits ont respectivement 1,15 m et 1,20 m de rayon; profonds de 13 m 
environ, ils ne sont éloignés que de 22,60 m 1’un de l’autre. 

Ces deux puits furent munis de tubages en L, une extrémité recevant l’eau a injecter, 
par l’intermédiaire d’un conduit enterré qui aboutit 4 une prise d’eau située en aval 
d’un déversoir. L’autre extrémité aboutit 4 2m du fond du puits; nous voulions 
ainsi éviter les chutes d’eau, les affouillements et les retombées de terrains: |’énergie 
cimétique des eaux se dissipant en majorité sur le calcaire Villafranchien dur, consti- 
tuant la base des puits. 

L’alimentation en eau s’est faite par une ,, prise’’ sur le canal du Bou R’Kaiz 
au bout de laquelle un canal calibré est muni d’un déversoir a Jame libre; en aval de 
ce déversoir, deux vannes permettent le départ de l’eau vers l’un ou |’autre des puits 
par |’intermédiaire du dispositif cité ci-dessus. 


‘ 


2. Aspect géologique j 


La nappe phréatique circule, dans cette région, dans une couche de calcaire 
lacustre Plio-villafranchien; celle-ci, épaisse de 70 m environ, repose sur un substratum 
formé par les marnes du Tortonien. Ces calcaires sont localement recouverts par des 
alluvions riches en coquilles et concrétions calcaires alternant avec des passages plus 
argileux et des bancs de travertins plus poreux. j 

Ces sédiments Quaternaires, correspondent 4 un ancien marécage alimenté par 
l’Ain Bou R’Kaiz aux eaux alors incrustantes. 

Signalons que les puits n’intéressent le calcaire Villafranchien que dans les deux 
derniers métres. | 


i 


3. INJECTION 


Le but de cette opération ,,injection’’ est de reconnaitre la possibilité technique 
d’absorption d’eau, et d’établir la loi d’évolution du plan d’eau aux niveaux des 
puits absorbants et piézométres; en quelques sorte suivre l’influence de Vinjection. 
pour en déduire des lois de prévisions dans le temps et dans l’espace. 

On pouvait penser, sans entrer dans des considérations physico-mathématiques 
poussées, que le phénoméne ,,injection’’ est dans son évolution des plans d’eaux 
symétrique par rapport a4 un plan horizontal, au phénoméne intervenant au méme 
point lors d’un pompage. | 
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Par suite, connaissant la loi d’évolution du plan d’eau sous l’effet de pompage @) 
et en changeant la valeur du débit + Q en — Q, pour tenir compte de ce que l’on 
apporte a la nappe, la rabattement s est alors précédé d’un signe —; on l’appelera 
dans la pratique, remontée du niveau d’eau; il sera porté dans un sens inverse de celui 
utilisé pour le pompage. 

En conséquence, rien ne devrait changer dans les prévisions d’évolution transi- 
toire du plan d’eau al’injection pourvu que l’on tienne compte des remarques ci-dessus. 

C’est ce que nous avons réussi a vérifier. 

Le premier puits P; fut soumis a |’injection, alors que l’autre Pg servait de pié- 
zomeétre, et ceci durant trois jours; aprés |’arrét de l’injection, et le retour a 1|’état 
normal, il fut procédé aux essais sur Pg, P1 servant alors de témoin; et ceci pendant 
trois autres jours. 

Les niveaux d’eaux furent relevés toutes les heures; et nous avons pu représenter 
sur des diagrammes (1, 2, 3, 4) semi-logarithmiques, l’évolution des plans deau 
sous l’effet des injections partielles. 


_ 4, RESULTATS 
\- Ces diagrammes montrent une évolution transitoire des plans d’eaux a tous 
points semblable 4 celle que l’on aurait eu sous l’effet du pompage. 

| L’évolution transitoire sur puits lorsque celui-ci subit l’injection proprement 
dite, ou lorsqu’il ne sert que comme piézométre, se fait selon une droite de pente 
identique. 

Cette pente est caractéristique des terrains ayant subi l’absorption. Elle permet 
te calcul de la ,, Transmissivité’’ du terrain. 

Les puits n’étant espacés que de 22,60 m, ils intéressent le méme ensemble de 
‘calcaire Villafranchien. I] n’est donc pas étonnant de trouver dans tous les cas, la méme 
‘pente, soit la méme transmissivité. 
¥ fase Om emis 
s Celle-ci constitue, par la faible épaisseur de nappe intéressée, une excellente 
- valeur. Ce qui permet de prévoir la possibilité d’injection 4 de gros débits dans des 
_ ouvrages adéquats. 
oe Mais ce qui est intéressant 4 mentionner, c’est le comportement de 1’évolution 
" transitoire des plans d’eaux, en tous points conformes aux prévisions et a la loi générale 
Beevolution appliquée pour le pompage. Ce résultat remarquable permet de penser 
e toute autre opération appliquée a l’injection verrait sa loi d’évolution découler 
celle correspondante au phénoméne similaire lors du pompage. 


). INJECTION SIMULTANEE SUR LES DEUX PUITS 


4 Cette opération fut entreprise une fois les deux opérations précédentes achevées, 
les niveaux d’eaux ayant rejoint leur niveau d’origine. 

L’essai dura trois jours. 

Le report de l’évolution simultanée des niveaux d’eau sur les deux puits a été 

| ef ectué sur un diagramme semi logarithmique. 
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On peut remarquer comme pour les essais précédents un changement de pente 
consécutif 4 une disposition de terrain de perméabilité moindre, situé assez loin des 
puits. Toutefois ce qui est intéressant de remarquer, c’est la pente de la droite d’évo- 
lution en régime transitoire. Pour un méme terrain intéressé, la pente dans ce dernier 
cas est sensiblement double de celle enregistrée lors des essais pour chaque puits séparé. 

On peut ainsi calculer la transmissivité : 


HA = Fo Sel 0 a a RIE 


ce qui correspond 4 une valeur moitié de la transmissivité calculée précédement. 

Ainsi donc tout se passe lors d’injection dans deux puits a débit sensiblement le 
le méme comme si, lors de l’interinfluence, la droite d’évolution en régime transitoire 
voit sa pente doubler. 

Dans le cas d’injection a débits différents, la pente sera fonction du rapport 
des débits. 

Enconclusion, les phénoménes qui interviennent dans une nappe, lors d’une in- 
jection ou de plusieurs injections simultanées, sont semblables a ceux qui se pro- 
duisent lors des pompages (au signe prés). 

L’interinfluence en un point, de l’action de plusieurs injections peut étre donc 
€évaluée par l’application de la relation générale qui régit l’évolution transitoire du 
plan d’eau, lors d’un phénoméne extérieur agissant sur une nappe au repos qu’il 
s’agisse du pompage ou de 1’injection. 

Les deux phénoménes symétriques sont régis par les mémes lois. 

On peut remarquer que le changement de pente (fig. n° 5) correspond al’influence 
de terrains de faible perméabilité, se réalise au méme instant soit sensiblement a ty = 
510® secondes depuis le début des opérations; et ceci aussi bien dans le cas d’une 
injection simple que dans le cas d’injections simultanées. 

Ce résultat pourrait étonner; en fait ce temps t; n’est fonction que de constantes, 
T, Set distance au terrain peu perméable; il doit donc étre constant. On pourrait 
aussi se demander pour quelle raison les courbes de la f ig. n° 5, paralléles ne sont 
elles point confondues? Une perte de charge suplémentaire due 4 la contexture 
moins favorable du terrain en P I, en doit étre la cause. 


S coefficient d’emmagasinement. 


328 


’ 


x 2@q 
+ bd 
SLINd XN3Q $31 SNVG 33NVIINWIS NOILDSINI 


ZivNe nog 


00S 


009 


00L 


329 


TINVUNTLIGIN 


vIn 


9 “314 


ZIV nod 
n 
NOLLOGPNI, FONAYAdXd ,1 AG NOILVALIS 


330 


PROJET D'INJECTION 
DU BOU RKAIZ 


Bo Liew d injection 


a Yondage duyection previ 
@ Jources a jauiger 
© FPuds a controler, 2 
> Pocometres prevas.. che! 

. : ‘ 
400" Cowrdes piecometriques et leur altétuce. aw alt 

50 courbes prerometrgnes hypothelupues. 
Fig. 7 


331 


PROBLEMS OF FILTRATION COMPUTATIONS OF WELLS 


V.M. SHESTAKOV 


a candidate of technical sciences, 
All-union Scientific Research Institute «VODGEO» 


ABSTRACT 


The paper considers methods and computational relationships for defining the 
yield of imperfect and perfect wells. . ; : 
The formula for evaluating the yield of imperfect wells Q¢ is expressed by 


Km Se 


a= Do + Dn 


where K is a filtration coefficient, 

m is an average capacity of the flow / for homogeneous headless flow the 
average capacity is taken as equal to the capacity of natural flow minus half of the 
lowering of the level in a well. 

Se is reduction of the level of water in a well: 

@o is a filtration resistance of the perfect well under other equal terms, 

@» is an additional filtration resistance caused by hydrodynamic imperfection of 
the well. 

The evaluation of the value of additional resistance in this case is the main 
point of interest. 

An approximate formula for evaluating the value of ®, built with the use of 
corresponding solution made by N.N. Verigin is given for the head flow. 

Recommendations on definition of the value of ®, for the headless flow are 
made on the basis of a special analysis using relationship received for the conditions 
of head flow. 

The methods recommended are checked by correlating with the results of exper- 
iments carried out by Yu. G. Trofimenkov on models of electro- hydrodynamical 
analogy and upon relaxation computations developed by M. Borelly and G. Nargang. 

For defining the seepage area in a perfect well I.A. Charny’s solution is used 
which is transformed relying upon the conceptions about the structure of the filtra- 
tion flow. As a result computational relationship is made which is well correlated 
with all the results of numerical definition of the value of seepage area, available in 
literature. This relationship may be applied in an adequate way for imperfect wells 
with non-submerged filter which is confirmed by comparisons with experiments 
made by Yu.G. Trofimenkov and with computations made by M. Borelly. 

For a well with submerged filter an approximate relationship for the definition 
of the value of additional resistance to the imperfection of @n in this case is made. 


A number of investigations deals with problems of filtration near perfect wells 
(wells which pass through the whole water-bearing stratum) and imperfect wells 
(wells which pass through a part of the water-bearing stratum). In particular some 
interesting publications by V.I. Aravin (1951, 1960), S.K. Abramov and 
V.D. Babushkin (1955), Yu. P. Borisov (1957), N.N. Verigin (1959), N.K. Girinsky 
(1950), L.N. Pavlovskaya (1960), Yu.G. Trofimenkov (1956), A.L. Hein (1957), 
I.A. Charny (1956a), N. Boulton (1951), M. Borelly (1955), Babbit and Coldwell 
(1948), V. Hansen (1953), M. Muscat (1949), G. Nargang (1954), G. Shnebely (1956) 
and others may be pointed out. 

When summarizing and developing the results of these publications general 
regularities of the method of computation of filtration of wells may be worked out 
with conditions of filtration near well area being especially taken into account. 
Because these conditions are rather similar in practice whether the filtration is 


steady or unsteady (A.L. Hein, 1957), we shall consider the filtration as steady one 
further on. 
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1. SINGLE WELLS IN HEAD FLOW 


The hydrodynamical imperfection of the well and its yield for head flow are of 
special interest. 

In order to define the yield of an imperfect well a general relationship is accepted 
based on the method of filtration resistance (Charny, 1956a), according to which 
we shall receive in this case 


kim (ho- he) 
an DiPoDe (1) 


where @, is a filtration resistance of analogous perfect well, and My is the additional 
resistance to the imperfection of the well. 

The present discussion does not include expressions for @y. The main attention 
is paid to defining the additional resistance to the imperfection Oy*. 

The technique of hydrodynamic investigations of imperfect wells is usually 
based on substituting the well by a system of evenly distributed run-offs with permanent 
linear intensity. Only the effective potential on the system of run-off corresponding 
to the head on the well is evaluated in a different way. 

The general solution for a randomly situated well in head flow of limited capacity 
(fig. no. 1) was made by A.L. Hein and then by N.N. Verigin (**) who, when defining 
the effective potential on the well, considered it to be equal to the line of the well. 
A number of investigations (made by B.N. Nikolayevsky, 1947, I.A. Charny, 1956a) 
showed that such a method of defining the effective potential gives good results and 
turns to be rational. 


Fig. 1—Scheme of outlay of filter in a head flow. 


The results of investigation are presented by N.N. Verigin in diagrams which 


- determine additional resistance to the imperfection of the well depending on the 


size and location of the well. The dependence of this resistance upon three dimension- 
1 


c . . . 
less parameters ( nes —; — ) impels to compile a number of diagrams with the 
; mm 


re 
system of curves which it is difficult to use in practice. 


(*) Further on the resistance to the imperfection of the wells is done without 


taking into consideration the filter resistance, however it is not difficult to take into 


ding the value of this resistance to value Dn. 
es anaes each is specified by N.N. Verigin and tabulated more thoroughly. 
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All the relationships for the well in a flow unconfined by depth (with C ~ oo) 
show that the formula for lowering of the level in the well S,- can be presented in 


the form 
1 
ae wa ( +4) (2) 


b 
where value A depends only on relationship 7 It may be shown that for the scheme 


of the bed of unlimited thickness when doing a sum by the method of moderate 
potential 


b+ b b(b+I 
ait (6+) (3) 


— n ————— 
1 (6 + 0,5/)2 
Relying upon the kind of relationship (3), the following approximation relation- 


ship may be given for the resistance to imperfection of the well Oy under any position 
of the well in water bearing stratum. 


ee 


: 


ind ena a fall 
Oy = —. In——e 4 
ob Tis RR ( in = (4) 
‘ : G 
where € is a value which already depends only on two parameters C = j and 
nee 
1 
= — defining the location of the well in a bed. 
m 
a) 6) i 
i 14 €=05 14 
Rhy, J “ 
10 ae 10 10 
pete “ 
96 ria {oe 06 
Q4 ies 04 OY 
Q2 ar 02 Q2 
“02 ~02 02 
“04 i= - 04 “04 
] Q2 03 04 OS 0 9 10 


Fig. 2—Diagram for defining. 


’ A diagram for defining value ¢ is made on the basis of N.N. Verigin’s solution. 
It is easy to calculate the value of additional resistance to imperfection Oy using 
this solution according to the formula (4). The comparison of values ®y calculated 
according to the formula (4) and received by diagrams, developed by N.N. Verigin, 
showed that build up of the formula (4) is correct under sufficiently large ratios. 
1 
hl ag 10 (which is realized in practice as a rule) the error in calculations 
c 
according to the formula (4) does not exceed 3-4%. 
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Diagrams of the value € are calculated up to 1 = 0.5. Under / +0.3 it can be 
considered that 


e = 1,8]—0,3 + 1,4 «/@(1 —@) (4a) 


The calculation of hydrodynamic imperfection of the well may be done 
(Yu. P. Borisov, 1951; I.A. Charny, 1956a) by introducing a fictitious (calculated) 
radius r¢ defined by the relationship (5) instead of actual radius of the well re 


re = reexp (— 20On) (5) 


When calculating interference imperfect wells to the value ®y the additional 
resistance should be added to their interference for which the calculated relationship 
is received by theoretical (V.M. Shestakoy, 1958) and experimental means (L.N. Pav- 
lovskaya, 1959). 


2. WELLS WITH NON-SUBMERGED FILTER IN NON-ARTESIAN FLOW 


2.1. The determination of seepage area 


Let us try to explain first of all upon what parameters the seepage area aepends. 
Let us consider the limited case of the inflow to the well from infiniteness. 


In this case the values, defining the seepage area, are the discharge O = ae 


water level in the well Ae and the well radius rc, in another words there may take 
place the relationship 


hy = ho(re; hes Q) (6) 

According to the theory of analogy the number of variables in the equation (6) 

may be reduced by one, bringing the variables to dimensionless form. It is more 
convenient to present the relationship (6) in the following dimensionless form: 


he = ho (Fhe) (7) 


big r h 
$ pe eI Me ee (7a) 
: VO he +/O 
ie The relationship (7) must take place also for the flow limited by some boundary 
of intake. It is necessary only that the boundary be away from the well for such a 
distance when it stops affecting greatly upon the movement near the well. Out of 
many investigations it is known that the boundary of intake produces little effect 
if it is away from the well at a distance bigger than the thickness of the flow. 


4 Thus if the term 


a 


CA 


R>he + ho (8) 


is fulfilled, where R is the radius of the intake boundary, then the relationship (7) 
must be preserved. Because the term (8) as a rule is fulfilled, then the relationship (7) 
can be considered sufficiently universal. 
1.A. Charny (1951) proposed an approximate analytical solution for the defi- 
‘nition of, Ay based on substituting non-artesian movement by fictitious pressure 
movement. The comparison of the solution of such kind for a coffer-dam (linear sum) 


. 
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Fig. 3—summarized diagram of data to define the seepage area. 
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correctness. In a general form this solution is very complicated and unsuitable for 
practical application. 


Then in this work (1956) I.A. Charny simplified greatly the solution presenting 
it like 


Jak R ) 


} 
7 
} 
| 
NARGANG (195 4) 
with a strict solution by P. Ya. ,Polubarinova-Kochina showed its satisfactory 
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In this form I.A. Charny’s solution does not also correspond to the relation- 
ship (7). However, it follows from his solution that the value H in relationships, 
proposed by him, should be taken at such nearby distance from the well where the 
lines of equal heads became vertical in practice. It is known that the levelling of the 
flow of such kind occurs at a distance from the well equal to the thickness of the 
flow. More thorough analysis showed that in formula (9) R = H can be taken. 


Then the equation (10) after relatively non-complicated transformations will 
take the form 


hy = H— he —0,365 © (10) 


and the value H will be defined from the equation made by Dupui in which only 
R = H must be taken. 


2 2 a H 
H =h.+0,73Qlg — (11) 
lc 


The joint solution of the equations (10a) and (1 1) enable to make up a relationship 
of the type (7) 


h2. + 0,73 O + hx af 2, + 0,73 0 — 2h? = 
(12) 
V 2 = 
hx+ hx + 1,460 


= 1.46], 
f 2re 
where hx = ic + hy is a level outside the wall of the well. 
After a number of simplifications the equation (12) takes the form 


2 2 >= 
hah 
age ew V2 — 0,51 (13) 


'e 


F. Figure 4 gives the relationship (13) upon which the experimental points, received 
by a number of home and foreign scientists, are also put. A rather proper coincidence 

_ of experimental points with the relationship (13) permits to recommend it for practical 

me use. 

Po It is not difficult to receive the following computation formula from the relation- 

_ ship (13) in order to define the value of the seepage area 


hy = a) (o2s1 aa ast] Q+ here he (14) 
‘ec 


b> Formula (14) with some approximation is suitable also, for calculations of the 
_ seepage area of imperfect wells. In this case it is necessary only to calculate the depth 
yof the water in the well from its bottom, that is substitute in the formula (14) he by 
Te (fig. 4). 

-" The comparison of calculations according to the formula (14) for imperfect 
wells with values, received by Yu.G. Trofimenkov by means of the device of electro- 
hydrodynamical analogy and by M. Borelly by means of the device of numerical 
integration, showed that they coincide properly, the value Ap being a little higher. 
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Fig. 4—Scheme of imperfect well with non-submerged filter. 


2.2. The determination of the yield of the well 


The analysis of the conditions or the inflow to perfect wells in non-artesian flow 
was done in many researches and was completed by a classical work by I. A. Charn 
(1956a) who proved the general correctness of Dupui formula for the calculation 
of the yield of the well. 


The yield of imperfect wells in non-artesian uniform flow can be defined according 


to the analogy with formula (1) by the following general relationship 7 
2 2 
ho “Ti he 
=k a 
2D. +@n) 


where fo and fhe are depth of the flow correspondingly from the statistical and dyn: 
mical levels in wells up to the confining bed. 

Only the definitions of the value of resistance to the imperfection Dy is specifi 
in this case. This value according to its essence must be defined by kinematics o 
the flow in the area, adjoining to the well, which in its turn depends only on par 


meters under sufficient separation from the boundary of recharge: re; Re; Ie; 
that is the relationship 


Dx = Dy (re; Re; le; O) (16) 


should take place in principle 
or 


Dy = Dy (re; he; le; hy) (16a) 
Somewhat strict theoretical definition of this relationship is impossible becauss 


of great difficulties; there are no sufficient data up to the present for its experiment 
build up. 
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In connection with this we have to use approximate method according to which 
the value of ®y in non-artesian flow in the first approximation is done according 
to the same method as for wells in a head flow. 

Specific in this case is only the choice of the value of the computation thickness 
and computation length of the filter. 

As the numerous researches show, the deformation of the flow at the expense 
of imperfection of the well is felt only near the well at a distance of the order of the 
thickness of the flow; it is in the limits of the depth of the flow of this zone that it 
is advisable to establish the computation thickness for the evaluation of the effect 
of the imperfection of the wells (4). 

The depth of the flow hm at a distance equal to the thickness of the flow near 
the well he will be defined by the formula 


hm = /h2 + 20(@' + On) (17) 
where 
he 
D’ = 0,366 Ig — (17a) 
Te 


Let us introduce the given yield Oo which the well gives when it is a perfect one. 
It is not difficult to show that 


= @, + Oy = 
) Se 
O 6, @) (18) 
and 
O@®' + Oy) = OD’ + (@° — 0) (@. — O’) (18a) 


The theoretical and numerical analysis show that 
OD’ » (O° — Q)(P. — P') 


This circumstance enables to define the value according to the simplified formula 
a Am = +h? + 2 OD’ (19) 


and accept the computation thickness 
= m=hm (20) 
ion According to this 


a 1=I, +hm — he (20a) 
Ay In order to find out whether such a method is suitable, computations according 
to the methods proposed were compared first of all with the experimental data by 
| ‘Yu. G. Trofimenkov received on the electro-hydrodynamical model as well as with 
computations made by M. Borelly and G. Nargang with the help of numerical 
integration of the Laplas equation. The comparison shows that the method proposed 
__is suitable. 

y4 The independence of the results of computations according to the methods 
- proposed from border conditions enables to apply it directly when making compu- 
tation of filtration in interference wells situated randomly at least under distances 


morn wells larger than half of the thickness of the flow near the wall (he + Ap). 


(Q) The idea of designing such a thickness was expressed by L.N. Pavlovskaya. 
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3. WELLS WITH SUBMERGED FILTER IN GROUND WATERS WITH FREE SURFACE 


When calculating wells with submerged filter a problem of defining two inter- 
related values, the yield of the well and the height of overhanging, the latter represents 
the gap between the levels outside and inside the well (fig. 5). 


pees owt he 


Fig. 5—Scheme of imperfect well with submerged filter 


1. Calculation of the yield of the well 


In order to calculate the yield of the wells with submerged filter N. K. Gerinsky 
and N.N. Verigin propose to use the method of filtration resistance defining the 
resistance to imperfection as for the well in a pressure flow with a thickness 0.5 
(ho + he) (fig. 5). This proposal in principle is fruitful. However such a method of 
making the flow a head one can be regarded only in the order of first approximation. 
The matter is that the resistance to the imperfection should depend only on the 
structure of the flow near the well and the conditions on the boundary of intake may 
influence upon its value only indirectly through the given yield of the well QO. , 

Theretore it is more correct to determine the computation thickness of the flow 
as for non-submerged filter, according to (20) defining h», according to the formula (19). 
Thus in this case the yield of the well is defined by the relationship (15) in which 
when computing the resistance to the imperfection @y according to the formula ( 


Ie [+4 
1210S) eVu 21a 
ji mi tm — le : 
3.2. The definition of the overhanging area hy q 


In order to define the connection between the potential in overhanging point 
and potential in a well necessary for determining the height of overhanging hy let 
us turn again to the scheme of head flow but with an upper confining bed, be 
directed through overhanging point (fig. 5) because the connection between hea 


potentials is defined mainly by the filtration field between the well and the overhangi 
point. 
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In order to define the height of overhanging (V. M. Shestakovy, 1960) the following 
equation may be received after some transformations, using M. Muscat’s solution 
(1949) in regard to this scheme, for elementary linear run-off in s stratum of finite 
thickness 


hi = 


O E 4(he + hn) 
5 In 


ashe + Oy + Pa (22) 


Ut re 


where 


(22a) 


1 mat 0,5 1 I 
Fa = ge (1405 of ies cafest he we) 


n 
he + hu Ic ho +h 


which must be solved by the choice. 


; Conventional terms 

Q is the yield of the well; 
‘= - is the given yield of the well; 
K 


is the coefficient of permeability 
re is the radius of the well; 
m. is the thickness of the filtration flow; 
ho is domestic statistical level in a well; 
he is the decreased (dynamic) level in the well. 
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RESUME 


Il est fait état de l’équation permettent de connaitre l’effet du pompage dans 
une nappe. Des précisions sont apportées quant a l’application de cette relation au 
niveau méme du forage d’exploitation : certaines conclusions et remarques déduites 
de ces études permettent de réaliser un forage «rationnel» dans le sens propre du terme. 

Quelques conseils sont donnés pour leur réalisation et l’augmentation de leur 
durée de fonctionnement en faisant toujours appel a l’étude hydrodynamique autour 
du captage. 


SUMMARY 


The equation determining the effects resulting from pumping an underground 

water sheet is takem into consideration. 

_ Precisions are given as the application of this relation to the level of mining 
operations. 
Some conclusions and remarks from this study make it possible to work out 
«rational» drilling, in the proper sense of the word. 
| Some advice is given for carrying them out and prolonging the period of exploi- 
tation, still by means of a hydrodynamic study of the water catchment. 


_ S’il est relativement simple pour un hydrogéologue de mettre 4 jour une certaine 
| quantité d’eau nouvelle, il est bien plus délicat, et ceci est du domaine du spécialiste, 
de réaliser un captage rationnel dans toute la conception du terme; c’est-a-dire un 
-captage exécuté de telle sorte que les conditions d’exploitation et le prix de revient 
du litre par seconde sorti soient les plus favorables. 

Nous ne parlerons ici que de captage d’eau par sondages ou forages. 


A. ETUDE HYDRODYNAMIQUE DU TYPE RATIONNEL DE CAPTAGE 
fe ne 


Le but d’un sondage est l’obtention d’un débit maximum fictif continu, rélevé 
dune nappe sous une hauteur manométrique minimum. 
___ Sinous appelons Q le débit fictif continu d’un forage (en m3/s) et s le rabattement 
(en m) provoqué par le pompage a ce débit QO, le rapport s/Q ou rabattement spécifique 
2 un instant et lieu donnés, devra étre le plus faible possible. 

Un captage en un point donné sera dit rationnel, si son mode d’exécution, ses 
‘dimensionnements, son équipement, ses caractéristiques d’exploitation sont tels que 
‘le rabattement spécifique s/Q obtenu au pompage est le plus faible possible, toutes 


choses restant égales par ailleurs. . 
Nous allons passer en revue toutes les caractéristiques susceptibles d’amélioration 


a : 


en vue de l’obtention d’un captage rationnel; nous utiliserons le plus possible des 
ee nodes hydrodynamiques en vue de préciser ces points. 
ee, 
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1.1. Diamétre minimum du forage: 


L’équation générale régissant l’écoulement en régime transitoire dans une nappe 
soumise au pompage est d’aprés 1’étude hydrodynamique des filets d’eau: 


Q rs 
LOT E zi(- aTe )| 


ou Ei est l’exponentielle intégrale. 


Lorsque le temps de pompage est assez grand, l’exponentielle intégrale se ramene > 
dans le cas général 4 son développement limité: 


Ss 0,183 2:25eTit 
— log —————_ o 
Q T rs 


(2) 


s est le rabattement en m 

QO débit en m?/s 

T transmissivité en m2/s 

t temps du pompage en secondes 
r dis.vance au forage en m 


S coefficient d’emmagasinement. 


L’examen de cette équation permet de remarquer que le rabattement spécifique, . 
au niveau du captage est d’autant plus faible que r (rayon du forage) est grand. 

Il n’est pourtant pas nécessaire d’augmenter inconsidérément le diamétre du | 
captage. C’est ainsi qu’en multipliant le rayon d’un forage par 2 on multiplie par 4 le : 
volume des terrains enlevés; le cot d’exécution en est proportionnel; alors que le : 
rabattement spécifique pour une nappe ordinaire n’est amélioré que de 5% (aprés un | 
quart d’heure de fonctionnement et pour r = 0,10 m); lorsque le temps de fonction- 
nement augmente, l’amélioration pour un régime transitoire du niveau d’eau, n *est | 
plus perceptible. 

Les seules suggestions valables pour fixer un diamétre de captage sont: q 

— le diamétre d’encombrement du groupe de pompage que |’on veut y pat 

— le cas échéant la rationalisation des diamétres des tubages d’équipement. 

— la pose d’un massif filtrant dans l’intercolonne séparant tubage te terrains. 


+ 
j 


1.2. Profondeur du captage: 4 


Cette question se pose lors de l’exécution d’un forage d’exploitation. 

L’examen de l’équation générale du comportement hydrodynamique d’une nap 
au pompage, montre que le rabattement spécifique est aux pertes de charges pr 
pratiquement inversement proportionnel a la transmissivité T du terrain intéress 

Done, plus la transmissivité T ou l’épaisseur de nappe d’un terrain consid 
est importante, plus le rabattement spécifique sera faible. 

Nous avons d’ailleurs soulevé ce probléme lors d’une récente étude publiée 
Technique de 1’Eau de Mail960, sous le titre: «Contribution a l’explication des phénc 
ménes intervenant lors d’un pompage dans un forage n’atteignant pas l’imperméable» 

Nous citerons un simple exemple (cf. fig. n° 1) survenu dans la plaine de Berrechid 
(Sud de Casablanca), montrant les comportements hydrodynamiques dans un ee | 
n’atteignant pas l’imperméable (29 m d’épaisseur de terrains aquiféres) et dans 
méme forage atteignant l’imperméable (42 m). Nous pouvons remarquer que le rabat- 
tement spécifique passe pour un méme diamétre de forage, et aprés un méme tem 
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de pompage de la valeur: s/Q = 1.000 m/m3/s a s/Q = 340 m/m3/s. L’amélioration 
A cet instant est de 300%, il faut en outre remarquer que plus le temps de pompage 
augmente, plus l’amélioration sera grande. 

En conclusion, l’étude hydrodynamique des captages a profondeurs variables 
montre qu’il faudrait autant que possible augmenter V’épaisseur de nappe aquifére 
sollicitée, pour obtenir un rendement d’exploitation convenable. 

Le coiit de quelques métres de forage supplémentaires et de leur équipement est 

_ insignifiant comparativement a la plus-value apportée, par l’amélioration du forage, 
lors de son exploitation. 


1.3. Equipement du forage proprement dit: 


. Lorsqu’un forage a été exécuté selon les normes ci-dessus il s’agit alors de l’équi- 
sg per; nous entendons son équipement interne et non la pose d’un groupe de pompage. 
“g Lorsque le terrain «tient», c’est-a-dire ne s’éboule pas au pompage on peut le 
_ taisser 4 «nu»; c’est souvent le cas au Maroc, dans les terrains du Villafranchien 
_ calcaire, dans certains grés du Pliocéne, dans les calcaires du Lias et parfois méme 
_ dans les quartzites ou schistes du primaire. Lorsque cela est possible, il faut le réaliser, 
Ay car on économis ainsi outre les dépenses d’établissement, certaines pertes de charge 
~ constantes consécutives au passage de filets d’eau a travers le massif filtrant et tubages, 


~ méme si ceux-ci sont largement crépinés. 

OA Nous nous sommes apercus qu’a partir d’un certain débit, fonction des carac- 
_ téristiques hydrogéologiques d’un terrain intéressé, la pose de tubages crépinés et 
massif filtrant se traduit sur les courbes d’évolution hydrodynamique du forage par 
#eune aggravation du rabattement spécifique, constante avec le débit. 

et risque de s’ébouler, il faut alors l’équiper de 


a. Lorsque le terrain ne tient pas, 
 tubages et massif filtrant, au détriment des caractéristiques d’exploitation. 
= L’art de l’Ingénieur sera alors de limiter ces pertes de charge. 


; On y parvient en étudiant soigneusement la granulométrie du massif filtrant 
=: entreposer entre terrain et tubage. Il faut que celui-ci oppose le moins possible de 
résistance a l’écoulement des filets d’eau. 
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Les crépines du tubage seront exécutées sur toute la Jongueur de la passe aquifére; 
des études et expérimentations poussées ont permis de fixer, dans les conditions d’ex- 
ploitation du Maroc, un pourcentage optimum de vides 4 réaliser dans les tubages 
compte tenu de la résistance du matériau, des vitesses d’entrée des filets d’eau et du 
nombre de Reynolds. 

Nous avons obtenu les meilleurs résultats lorsque la vitesse de pénétration du 
filet d’eau dans le tubage est inférieure ou égale 4 10-2 m/s; le nombre de Reynolds 
oscillant alors autour de 130. 

Nous imposons actuellement un pourcentage de vides pour les crépines de tubage 
allant de 6 a 8%. 


Exemple 1: Forage d’exploitation a Sidi Amor pour l’alimentation en eau de Khouribga: 


Cet ancien forage, insuffisament équipé fut soumis aux essais de débit; ceux-ci 
démontrérent la nécessité de le reprendre complétement pour en rationaliser |’ex- 
ploitation. 

La figure (n° 2) montre l’évolution hydrodynamique avant et aprés 1’amélioration 
du forage. 


S/D/ AMOR (kHOURIBGA) 


Ancien Forage 


RET te 


eS) oy ewe, 


Pens 


ee ee 


Le gain est de: 800% 
Celui-ci est principalement dai a l’augmentation d’épaisseur de nappe sollicitée 
et aux crépines largement ouvertes. 


Exemple n° 2: Forage d’exploitation a Gueffaf. 
La figure (n°3) en montre le gain: soit, 40%. 


«/@| m/m¥s ° 
SONDAGE GUEFFAF 3 - a4 


x Avant amé/sioration 
+ Aprés 


Fig. 3 


be SONDAGE GUEFFAF 3 


Avent Apres 
omeélioration amelioration 


4. Remarques: 


A ces différentes causes de diminution des caractéristiques d’exploitation d’un 
ce il faudrait encore mentionner, le colmatage du terrain par la boue de forage; 
on peut s’en rendre compte par |’interprétation raisonnée de son évolution hydro- 
amique. Les remédes peuvent alors souvent étre portés. 

En conclusion, le comportement hydrodynamique d’une nappe autour d’un 
forage est déterminé par l’équation (?). 
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Il faut seulement ajouter que si cette équation est rigoureusement valable dans 
une région située au-dela de 5m du forage, ou au plus au-dela d’une distance du 
forage égale a l’épaisseur de nappe aquifére selon la nature des terrains, elle ne l’est 
plus exactement dans le voisinage proche de l’ouvrage. Cependant les études que 
nous menons permettent de penser que la résolution du probléme au niveau du forage 
consiste a ajouter un terme additif a l’équation (2) de la forme A Q? représentant la 
somme des pertes de charge différentes qui interviennent lors du pompage. 

Ainsi l’équation (2) généralisée peut s’appliquer en considérant: 

— A =O au-dela d’un certain rayon 

— A+ 0 a Vintérieur de cette zone 
La valeur A ne peut étre déterminée que par des essais de débit. 
Il semble que A constante avec le terrain et forage considérés, soit: 


| GUEFFAF 5 


EVOLUTION HYDRODYNAMIQUE 
SUR FORAGE ET PIEZOMETRES 


AA 


© Forage J exploitetion 
x Pidzometre 3 1,40m. 
‘. ” & 16m. 


— inversement proportionnelle a la distance du forage, 
— fonction des caractéristiques du terrain, 
— fonction du mode de tubage et crépinage, 
— fonction de la vitesse d’écoulement des filets d’eau et du nombre de Reynolds 
qui les caractérise. 
Nous avons pu remarquer que pour: 
— V<l1cm/s A = O et pour 
— V>Il1cm/s ou R>150 A4O 
Ces pertes de charges (A Q?) dépendent donc essentiellement du régime d’écou- ~ 
lement laminaire ou turbulent des filets d’eau. 


2. MOYENS D’ACCRO{TRE LA DUREE DE FONCTIONNEMENT D’UN CAPTAGE 


La durée de fonctionnement d’un captage peut étre améliorée soit en agissant 
sur les qualités physiques du captage, soit par le calcul de ces caractéristiques d’ex- 
ploitation en faisant des prévisions lointaines. 
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2.1. Caractéristiques physiques: 


Lorsque le forage est exécuté dans des terrains qui «tiennent», il ne sera pas 
nécessaire de l’équiper complétement, il faudrait cependant prendre la précaution 
de tuber et cimenter en téte surtout quand les terrains aquiféres sont surmontés de 
limons ou alluvions; le tubage sera alors ancré d’un métre au moins dans le terrain 
dur. On ne risque pas alors de venues de terrains moins consolidés qui se dépose- 
raient au fond du forage, diminuant ainsi la transmissivité du terrain, colmatant 
certaines fissures, ou détériorant le matériel d’exhaure. 

Lorsque le terrain est hétérogéne ou peu compact, il y a nécessité absolue, de 
le tuber tout au long jusqu’au plancher imperméable; et méme ancré de 1 4 2 m dans 
ce plancher. Un massif filtrant défini selon le probléme et les difficultés d’exploitation 
sera entreposé entre tubage et terrain; une fois celui-ci bien en place, on cimentera 
en téte. 

Le tubage sera crépiné sur les hauteurs aquiféres au % indiqué ci-dessus. 

La qualité du tubage est importante a définir; celle-ci sera déterminée par les 
analyses chimiques de |’eau et les possibilités de corrosion pour les terrains environ- 
nants. 

De mauvaises surprises peuvent survenir, lorsque ces précautions ne sont pas 
prises; c’est ainsi qu’un sondage artésien a vu la durée de son existence limitée, par 
remontée avec l’eau d’exploitation, de particules de tubages complétement rouillées, 


_attaquées, et enfin détachées de leur ensemble, entrainant vers la surface du sol les 


terrains qui n’étaient plus contenus; il ne reste plus qu’a boucher le forage, le condam- 
mer et en faire exécuter un autre. 


2.2. Caractéristiques d’ exploitation: 


La durée de fonctionnement d’un captage est essentiellement fonction de ses 
caractéristiques d’exploitation, principalement de la détermination du debit. 

Celui-ci ne peut étre fixé seulement par la connaissance des caractéristiques 
hydrauliques des terrains proches du captage. Ces valeurs seraient bien trop ponctu- 
elles pour représenter exactement la réalité. Il faudrait alors connaitre les qualités 
des terrains aquiféres sur un rayon d’influence important. 

Mais ces données, nécessaires, ne suffisent pas pour livrer un captage a l’exploi- 
tation pour une longue durée de fonctionnement; il faut connaitre l’apport moyen 
-annuel a la nappe sur un certain front d’écoulement, afin de ne pas exploiter et utiliser 
plus d’eau qu’il n’en arrive naturellement, au risque de voir ses réserves diminuer 
_ réguli¢rement, enfin le captage inutilisé et abandonné. 

Les calculs et études auxquels il est fait allusion ci-dessus sont maintenant, du 


“moins au Maroc, assez classiques pour les reprendre dans cette note. 
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ECONOMICAL SPACING OF INTERFERING WELLS 


MAHDI S. HANTUSH (*) 


New Mexico Institute of Mining and Technology 
Socorro, New Mexico 


Résumé 


Les formules de dépression autour de puits dans des nappes d’extension infinie 
sont utilisées en conjonction avec des considérations économiques pour évaluer 
l’espacement le plus économique entre des puits interférant les uns sur les autres. 
Les puits peuvent étre établis dans des nappes perdant ou ne perdant pas leur débit 
et les nappes peuvent étre ou non d’épaisseur uniforme. Le cas d ‘une nappe libre 
ayant une base inclinée est aussi considéré. II est supposé que le cout d’exploitation 
d’un puits peut étre ramené a une charge annuelle unitaire consistant dans le cott 
annuel de relévement de l’eau a4 la hauteur supplémentaire causée par Pinterférence 
des puits, toutes les autres dépenses étant exprimées en coit annuel par unité de 
longueur des distances intervenant. : 


ABSTRACT 


Formulae for drawdown around wells draining aquifers of infinite areal extent 
are used in conjunction with economic considerations to obtain expressions for 
computing the most economical spacing between interfering wells. The wells may 
tap leaky or nonleaky aquifers and the aquifers may be of uniform or nonuniform 
thickness. The case of a free (water-table) aquifer having a sloping base is also consi-— 
dered. It is assumed that the cost of operating a well field can be reduced to an annual - 
unit charge consisting of the yearly cost of lifting the water against the additional — 
head caused by well interference, all other expenditures being expressed as an annual | 
cost per unit length of intervening distances. ! 


1. INTRODUCTION 


The proper spacing of pumped wells involves economic as well as hydrologic: 
consideration. The farther apart the wells are, the less their interference, but the 
greater the cost of connecting pipelines and power installation. The cost of a plant t 
for a well field, insofar as it is affected by the spacing of the wells, may be reduced 
to an annual unit charge consisting of 1) the yearly cost of lifting the water + 


a 


the additional head caused by well interference, and 2) the cost of connecting pipelines 
between the wells and the power installation. The latter includes maintenance and 
depreciation, as well as taxes and interest on borrowed capital, all of which may 
be expressed as an annual cost per unit length of intervening distances. 

The total drawdown in one pumped well caused by pumping other nearby 
wells can be obtained by using the drawdown equation applicable in the ground- 
water flow system under consideration. Consequently, the total additional head — 
caused by well interference can be expressed in terms of the unknown intervening 
distances, the assumedly known hydraulic properties, and the parameters defining 
the geometry of the flow system. 

The purpose of this paper is to use estimated annual cost of well field operation 
and the proper drawdown formula for obtaining expressions through which the most 
economical spacing between wells can be computed. 


_ (*) Senior hydrologist and professor of hydrology, New Mexico Institute of 
Mining and Technology, Socorro, New Mexico, U.S.A. On leave from College of 
Engineering, University of Baghdad, Iraq. 
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2. NOTATION 


The symbols in this paper are defined where they first appear. They are assembled 
alphabetically for convenience, in Appendix II. 


3. OPTIMUM WELL sPACING 


Excluding the constant cost of lifting the water against the head developed in 
each of the wells when it is operating alone, the yearly cost of operating a well field 
may, by considering average cost values over a year’s time, be expressed as 


N 
t’ 
C=c’dm+ eo On il Dndt (1) 
n=1 0 


in which 

C = total yearly cost of operation as affected by well interference; 

_c’ = capitalized cost, in unit currency per year per unit length of pipe line, for 
maintenance, depreciation, original cost of pipeline, etc.; 

c” = cost, in unit currency, to raise a unit volume of water a unit length, consisting 
largely of power charges, but also properly including some additional charges 
on the equipment; 

Dy, = total drawdown in the nth well caused by pumping all the other wells; 

Om = length of connecting pipelines between wells and the power installation; 

N = number of wells in operation; 

Qn = discharge of the nth well in unit volume per unit time; 

t’ = period of continuous pumping in time units; 

m = “spacing parameter” which is the distance between any two wells; other 
intervening distances are expressed in terms of m; 

6 = aconstant which when multiplied by m, the length of the connecting pipelines 
results. 


; The minimum cost will correspond to the point at which the first derivative 
of C with respect to m equals zero. By differentiating Eq. 1 and equating the resulting 
expression to zero, the following relation obtains 


od N 
fo t ODn c’6 

te >i On depts (2) 
i om @ 

a n=1 0 

a The optimum well spacing parameter, mo, is the value of m that satisfies Eq. 2. 


If the period of continuous pumping (t’) is more than one year, the right-hand 
side of Eq. 2 should be multiplied by (¢’/to), where fo is a period of one year. 


_ 4. DRAWDOWN EQUATIONS 
G Depending on the type of flow and the geometry of the aquifer, the drawdown 
2 around a steadily discharging well that completely penetrates the water-bearing 
_ material is as given below, provided the usual assumptions obtain with regard to 


_ the elasticity and homogeneity of the aquifer, as well as the uniformity of the forma- 


Ls 


‘ eon coefficients in space and time. 
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4:1. Aquifers of uniform thickness 


Two types of such aquifers are considered here. These are: 


4.1.1. Nonleaky aquifers 


The drawdown equation is given by the Theis formula [Theis, 1935], namely, by 


Q cl Lartd 
ie pe W(u) = —— — dy (3) 
4mT 4nT y 
r2s r2Ss 
in which uv = —= 
4Tt 4Kt 
and where 
s = drawdown (of dimension L) at any time ¢ since pumping started, and at a 


radial distance r from the center of the pumped well; 

— discharge of the well (dimension L3/T); 

= Kb = transmissivity of the aquifer (L?/T); 

= hydraulic conductivity of the aquifer CLIT): 

= thickness of the aquifer (L); 

= storage coefficient of the aquifer; : 

S; = (S/b) specific storage of the aquifer (1/L); 

W(u) = the well function for nonleaky aquifers, tabular values of which are available 
[Wisler, 1951; Wenzel, 1942]. 

By using Eq. 3, the following relation can be obtained: : 


a 
t” Ys tds Dibun 2h 
ip You —dt=c —dt = [e-"' —u’ Wu’)) 
om or 27%%Tm 
; : ; 
in which u’ = the value of u for t = t’; r= cm; and c is a constant relating hall 
“spacing parameter” m to r. 
After a year of continuous pumping (t’ = | year), the value of u’ is generally 
less than 0.02, in which case, the above relation can very closely be approximated b: 


Qt’ 
2mTm 


Eels) 


D! = 


(4 


4.1.2. Leaky aquifers 


For this type of flow (see Fig. 1a), the drawdown equation is given by t 
“Hantush-Jacob formula” [Hantush, 1956]; namely, by 


~ 
nn 


Q r 
SS nk (=) 6 
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Fig. 1 — Groups of Wells in aquifers of uniform thickness. 


in which 


5; = maximum drawdown or the equilibrium drawdown; 


B= /TKK/b) 


K’/b’ = coefficient of leakage (Leakance) (T~1) 
K’ = yertical hydraulic conductivity of the semipervious confining bed (L/7); 


bY = thickness of the semipervious confining bed (L); 


a+, is 
Ww (. “) — The well function for leaky aquifers, tabular values of which are 


available [Hantush, 1955; —, 1956]; and other symbols are as previously 


defined. 
By using Eq. 5, the following relation can be obtained: 


Or ce r2/4B2 
D’=— exp | — y — ————] & 
22%Tm P y 
uU 
r 
—u’ Wu’, — 
B 
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€ 


which, for relatively small values of u’ (u’< 0.02), can be shown to be approximated 1 


by 
We ae is 

D’ a pees K:; Se ' 

TB (5 or 

where Kj = the first-order modified Bessel function of the second kind tabular values . 


of which are available in the literature [N. B. of Standards, 1952]; exp(x) = the : 
exponential function of x. 


ea OI =e 


4.2. Aquifers of nonuniform thickness 


If the thickness of the aquifer is not uniform, but thins out in the positive i 
x-direction (see Fig. 2b), the drawdown equation is given by the “Hantush formula i 


| 


(d) (e) 


Fig. 2 — Groups of Wells in aquifers of nonuniform thickness or in free aquife: 
of a sloping base. 


for artesian aquifers of nonuniform thickness” [Hantush, 1961], provided the aquife 
thickness can, within a relatively large area around the well, be approximated by t 


relation 
x—x v4 
b = boexp (~2°=") < mex (- vee) 
a a 


in which 


bo = the aquifer thickness at the site of the pumped well; 
xo = the x-coordinate of the well location; 
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_@ = aconstant (of dimension L) depending on the relative rate of variation of the 
thickness in the x-direction, which, if not known, may be obtained by aquifer 
test technique [Hantush, 1961]; 

Q@ = the polar angle with the pole at the center of the well; 

r = radial distance measured from the center of the pumped well (ZL). 

The “Hantush formula for artesian aquifers of nonuniform thickness” is 


s Q e : 6\ Ww 2 
= x — cos —< 
47 Kbo , a 4s O (7) 
and the corresponding steady-state (equilibrium condition) drawdown equation is 
S 2 ‘ 0) K z 
= ex — cos — 
g 270 Kbo : a y a q) 
where u = 72S;/4Kt; 
Ko = zero-order modified Bessel function of the second kind; 
Ss = the steady-state drawdown, that is, the maximum drawdown. 


iP 
If % is small (which is generally the case), the exponential function may be 


approximated by unity; and if u’ is relatively small, the counterpart of Eq. 6 for 


the present case will be 
Ors c r 
D! xs —kK | -— (8) 
27% Kbo a a 


4.3. Free aquifer having a sloping base 


If the well is steadily draining a free aquifer having a sloping bottom, the draw- 
down around the well is given by the “ Hantush formula for a free aquifer of a sloping 
base” [Hantush, 1961], namely, by 


4 s? Q r r 
= — = = —— exp | = == cos 0) W (uw, — (9) 
se 2z0 ©. 4. Kzo pb B 
F and, for the equilibrium conditions, by 
z , 
i ip r 
4 = cil = exp |— — cos 9] Ko |— (9a) 
a 2z0 27Kzo B B 


“in which u = r2S,/4KZ, B = 22/i 
_ where the natural ground-water flow_is in the negative x-direction (see Fig. 2a for 
_ the flow system), and where 


= the depth of the water at any point (, 9) above the base of the aquifer (L); 
= original depth of the ground-water flow (L); 
-Z = mean depth of the ground-water flow (L); 


FA y = specific yield of the formation (effective porosity) ; 

a3 = slope of the bottom of the aquifer (positive if the aquifer is sloping upward 
in the positive x-direction); 

‘or = radial distance in the horizontal plane, measured from the center of the 
pumped well (LZ); 

Es = the polar angle with the pole at the center of the pumped well. 


“v 
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If the drawdown in each well caused by pumping each of the others is small 
compared to the original depth of flow, the second term of the left-hand side of 
Eqs. 9 and 9a may be neglected. When this is the case, Eq. 9 is of the form of Eq. 7. 


fF. 
Thus, for relatively small values of the parameters involved (w< 0.02, —< a1) 


B 


(which is generally the case), the counterpart of Eq. 8 for the present system is 
if wc r j 
Dy Ehret — ki |— (10) 
27 Kzo B B 


5. ECONOMICAL SPACING FOR VARIED GROUPING OF WELLS 


Expressions for computing the optimum “spacing parameter” for several groups 
of wells are given in Appendix I. To illustrate the procedure for obtaining these 
expressions, a group of three wells is considered (see Fig. 1b). i 

Let the distance between the first and second wells be m, that between the first — 
and third be a’m, and that between the second and third be a’m, where a’ anda” 
are constants converting the actual distances into distances in terms of m. Also let 
Q1, Q2, Qs be the discharges of the three wells respectively, and dm be the length 
of the connecting pipelines (usually the shortest path connecting the wells; in the 
present case along the medians of the triangle formed by the three wells; see dashed 
lines in the well groupings shown in Figs. 1 and 2). Then the optimum “spacing © 
parameter” mo is obtained, as follows, for: } 


5.1. Nonleaky aquifer of uniform thickness a 


By using Eq. 4, the values of D’» are 


fs 
D’=— 
A inTm (Q2 + Qs) 
ete ly Fp 
Siete verre 1+ Qs) 
Fes Te 
3 Sperm eohee Oa) 


which when substituted in Eq. 2, and the resulting expression is solved for m, the 
result is 


ee c”(Q1Q2 + Q103 + Q2Q3)t’ 
nc’OT 


The following special cases are obtained immediately from Eq. 11. 


(11) 


5.1.1. Three wells having the same discharge and forming an equilateral triangle, a 
distance m apart 


In this case Q1 = Q2 = Q3 = Q, a’ = a” = 1, and 6 = 1/3. Thus from Eq. 11, 
mo is given by 


S c"4/3 Q?t’ 
a CUCL, 


mo (11a) 


5.1.2. Line of three equally spaced wells, a distance m apart, and each having the same 
discharge 


In this case Q1 = Q2 = 03 = Q, a’ = 2, a” = 1, and 6 =2. Hence from 
Eq. 11, mo is 
3c” Q2t’ 


2c’0T Gi) 


5.1.3. Two wells a distance m apart 


If the wells are a distance m apart, the value of mo will, from Eq. 11 with 
O3=0 and 6 = 1, be given by 


Sieh ce” Qi Oat’ re 
e’nT nr 


5.2. Leaky aquifer of uniform thickness 


By using Eq. 6, the values of D’» are 


oY t’ ‘O1K. a’m 4 a’ Ook. a”m 
= ———_ _ja ——])+a’Q2 
3 2a TB as Oa tow 


‘which when substituted in Eq. 2, the result is 


, 


| K m 1K. a’m 
2102 ala + Q103a’ Ki 3 


‘a relation that has to be solved by trial for the unknown value of m. The relation is 
not so difficult to solve in the following special cases: 


a”m TBc'O 
\comen (St) 2 as 


CL 


5.2.1. Three wells forming an equilateral triangle 


If the wells are at a distance m apart, then a’ = a” = 1, and 6 = 1/3. With 


oF 


- these values Eq. 12 gives 


Hales We WP es enT By 3s 3 (12a) 
c”(Q01 02 + Q103 + Q2Qs3)t’ 


which is easily solved by using a table of Ki. 


oe 
a.2.2. Line of three equally spaced wells 


If the wells are equally discharging and are a distance m apart (a’ = 2, a” = 1, 
= 2, and Qi = Qz = O3 = Q), Eq. 12 yields 


m 2m m mTBc’ 
—— wis eke ee) = 12b 
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S 


4 


a ot 


m 4 
which can be solved by constructing a table for the function f (3) for values of 


m m m. m 
— in the range 0.01< op is E is rarely greater than i} For ree 0.01, the cases 
B 


of leaky aquifers reduce, for all practical purposes, to those of nonleaky aquifers. 
This is because, for small values of x, the value of xKi(x) © 1. 


5.2.3. Two wells, a distance m apart 


For 03 = 0, 6 =1, Eq. 12 yields 


m mTBe’ 
iE gs eee (12c) 
B c” Oi Oat : 


which can be solved by using a table of Ky}. 


5.3. Free aquifer of a sloping base : 


Since Eq. 10 is similar to Eq. 6, the expressions for the optimum “spacing para-— 
meter” in the case of free (water-table) aquifers with a sloping base are the same as" 
those for leaky aquifers of uniform thickness (if u’< 0.02 and m/B < 0.1) provided, - 
of course, the values of B and T are replaced by B and Kzpo respectively. 


5.4. Aquifers of nonuniform thickness : 


The value of D’ for the present flow system (given by Eq. 8) is similar, ial 
structure, to that for the case of leaky aquifers (given by Eq. 6). In the present case, 
however, the thickness of the aquifer varies from one well site to the other. If 51, bo, 
and bg are the thicknesses of the aquifer at the sites of wells 1, 2, and 3 respectively, 
the expression tor the optimum “spacing parameter” in the present flow system can 
be approximated by Eq. 12 after replacing B and T ot Eq. 12 by a and K respectively, 
then multiplying the first three terms of the left-hand side of Eq. 12 by (61 + b2)/2b1be, 


a 


(61 + b3)/2b1b3, and (b2-+-b3)/2beb3 respectively. The resulting expression can be 


solved for m by trial. By using this expression, equations for special cases can be 
readily obtained. 


6. EXAMPLE OF COMPUTATION 


For the purpose of illustrating the use of the expressions discussed above, assume 
that the cost of lifting the water (c”) is equal to 10-6 dollars per cubic foot per foot. 


Let the cost of pipeline and electric wiring be 10 dollars per foot and capitalize it 


at 10 percent. The value of c’ will be one dollar per foot per year for capital charges, 
depreciation, and maintenance. Assume also that the proposed discharges of a group 
of three wells, forming an equilateral triangle, are 20, 50, and 100 cubic feet per minute. 
If these wells are to pump from a leaky aquifer of uniform thickness having a trans- 
missivity (7) of 0.0067 square feet per second and a leakage coefficient (K’/b’) of 
10~? cubic feet per minute per square foot per foot, the optimum “ spacing parameter” 
mo is obtained as follows: 

Tf = 0.0067 ft?/sec = 0.40 ft?/min. 

K’/b’ = 10-7 min“, 


Bo = 4/T|(K’|b’) =4/4 x 10-1/10-? = 2000 ft 
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e = 1 dollar/ft/yr. 
of 10-6 dollars/ft4 
E 1 yr = 5.26 X 105 min. 
Qi, G2, O3 are 20, 50, 100 ft?/min. 
01(Q2 + Qs) + Q203 = 8000 ft®/min2 
By substituting the above data in Eq. 12a, one obtains 


I| 


m 
n(57.) = (1) (2) (0.4) (2000) (1.732)/(10-8) (8 x 10%) (5.26 x 105) 


= 1.035 
From tables of Ki[Dwight, 1958], the following is obtained: 


a = ().707 = 1414 : 
S00 or mo 414 1410 ft 


The value of u’ at the end of a year of continuous pumping is 
(1410)? S/(4) (0.4) (5.26 x 105) = 2.36 S. 


Since Eq. 12a is valid for u’< 0.02, the value of mo as obtained above is applicable 
only if the aquifer is of a storage coefficient (S) less than 0.01. If the aquifer is not 
leaky, the optimum “spacing parameter” will, by using Eq. 11 in which 6 is equal 


to 4/ 2s be approximately 1940 feet. 


7. SUMMARY AND DISCUSSION 


Expressions for computing the optimum “spacing parameter” for several groups 

of intertering wells are obtained. The group of wells is assumed to have a definite 
geometrical shape. The flow systems considered are, a leaky or nonleaky aquifer 
of uniform thickness, an aquifer of nonuniform thickness, and a water-table (free) 
aquifer having a sloping base. The wells are assumed to penetrate completely the 
aquifers they tap. 
If in leaky aquifers, aquifers of nonuniform thickness, and free aquifers with 
a sloping bed, the values of m/B, m/a and m/p, are each less than 0.01, the expressions 
for computing the optimum “spacing parameter” for wells tapping such auqifers 
are the same as those for wells tapping nonleaky aquifers of uniform thickness. 

For fixed cost factors (c’ and c”) provided that the value of u is less than 0.02 
at the end of the proposed period of continuous pumping, the optimum “spacing 
parameter”, mo, varies directly with a quantity involving products of the proposed 
well discharges, and inversely with the aquifer transmissivity, T. In other words, 
‘mo will be greater for an aquifer of low transmissivity than it will for an aquifer of 
high transmissivity; or within the same aquifer, mo will be greater for high pumping 
tates than for low rates. The value of mo is independent of the storage property of 
the aquifer provided u’< 0.02. That is the value of mo will be the same for two aquifers 
of different storage coefficients provided they have the same transmissivity. However, 
since the total annual cost depends on the drawdown, it will cost less to pump from 
the aquifer that has the higher storage coefficient. This is because the drawdown 
gies in the former aquifer (large storage coefficient) is less than that developed 
the latter (small storage coefficient) aquifer. 

The curve for total annual cost versus the “spacing parameter” is flat in the 
neighborhood of the minimum value. Thus not much is lost by deviating somewhat 
from the optimum value of mo as computed from the expressions listed in Appendix I. 
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Therefore, in extensive aquifers the spacing of wells is generally governed by con- - 
venience of operation more than by hydrologic conditions. This, of course, is not to > 
say that wells should be located at the corners of the pumphouse. An analysis, using } 
appropriate constants and expressions of optimum “spacing parameter” should be> 
made whenever field problems may require some investigation of criteria for spacing ; 
wells, but considerable latitude should be allowed for judgment of convenience, , 
security, and other factors that cannot be evaluated quantitatively. 


APPENDIX I 


1. EXPRESSIONS FOR OPTIMUM “SPACING PARAMETER” 


Listed below are expressions for the “optimum spacing parameter” of various } 
grouping of wells. They are obtained by the process discussed in the text of this ; 
paper. The expressions are for the groups of wells shown in Figures 1 and 2. They ' 


are valid provided that the value of u is less than 0.02 at the end of the period of ° 
continuous operation. 


1.1. Nonleaky aquifers 


1.1.1. Two interfering wells, a distance m apart 
r c” Qi Qot’ 
Cul 
1.1.2. Line of three wells, a distance m apart (see Fig. 2c) 
_ ©°(Q102 + Q1Qs + Q2Qs)t’ 

PL cas 

1.1.3. Group of three wells (see Fig. 1b) 

_ 67(Q102 + Q103 + Q2Qs)t’ 
bc’nT 

where 6=(h + le + 1s)/m 


1.1.4. Group of four wells (see Fig. 1c) 


e”t’(Qi102 + 0103 + Q104 + Q203 + Q204 + O30) 
Oc’aT 


mo = 


where 6 =(sum of the two diagonals)/m 
= 0’ + 6”, (see Fig. 1c) 


1,2. Leaky aquifers 


r 
a) For — >0.01 
) =e 
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_ leaky aquifer system provi 
respectively. 


1.2.1. Two interfering wells, a distance m apart 
m ec’ TB 
ky — = ———— 

B ce” Q1Q2t’ 

1.2.2. Line of three equally discharging wells, a distance m apart 
m m 2m c’7TB 
jel pe Sl (EE fe SI fa Nir 
B B B c’Q?t’ 


which is solved by using a table to be constructed for (7) for 01< ee 1. 
B 


1.2.3. Group of three wells forming an equilateral triangle of side m (see Fig. 2d) 


Psi ie ec’ TBA/3 © 
1 = 
B (Q1 Q2 + Q1 O3 + Q2 Qa)c’t’ 


1.2.4. Group of four wells forming a square of side m (see Fig. 2e) 


{car Oo + 0104+ O203 + O3Oa) Ki (5) " 


- y 2/2c’0TB 
44/2(Q10a + Q2 Qa) Ki (4) =i, — 
Cc!” 


which can be solved by trial with the aid of a table of Ky. 
If the wells are of equal discharge, the equation becomes 


«(3) | 2 x (2") _2e'nTB 


B 2 B 2c" Q2t’ 
r 
b) For —<..01. 
B 


r 
When sais 0.01, all the above expressions can be approximated by the corresp- 


onding expressions of section 1.1. This is because the value of xK,(x) approaches 


one as x approaches zero. 
1.3. Free aquifers with a sloping base 


oe 
If —< 0.1 (a range generally encountered in practice), the expressions for the 


optimum “spacing parameters » for this flow system are the same as those for the 
ded that B and 7 therein are replaced by B and Kzo 


1.4. Aquifers of nununiform thickness 


If the thickness of the aquifer, within a relatively large area around the wells, 


can be approximated by the relation 


ais 
b = boexp (— 25 ex s) 
a . 


r . 
in which the symbols are as defined in Appendix —II, and if the value of is is less 


than 0.1, a range generally encountered in practice, the following expressions for the 
optimum “spacing parameters” apply: 


1. If the depths of the aquifer at the sites of the interfering wells are approxi- 
mately the same (the variation of the aquifer thickness within the area between the 
wells is small), the expressions for the optimum “spacing parameter” are the same 
as those given in section 1.2. after replacing Band T therein by a and Kb respectively. 


2. If the thickness at the site of wells 1, 2, 3, and 4 are bi, be, b3, and b4 respec- 
tively, the expressions for the optimum “spacing parameter” are given approximately 
by the expressions of section 1.2. after replacing therein T and Bby a and K respectively 
and by multiplying each of the products QnQm whenever they appear by (bn + bm)/ 
2bnbm respectively. To obtain the expressions for the cases in which the wells have 
equal discharges, the above mentioned substitutions should first be made in the 
general equation (that of different Qs), after which the discharges are made equal. 


APPENDIX II 


NOTATION 


The following is a list of the major symbols used in the text of the paper, as 
well as in Appendix I: 


a = a constant that depends on the relative rate of variation of the aquifer 
thickness (of dimension L); 

a’, a”, a”’ = constants that convert the distances between the first and third wells, 
the second and third wells, and the first and fourth wells respectively into 
distances in terms of the “spacing parameter”, m; 


B = 22/i, a geometry parameter for free aquifers with sloping base (L); 

b = uniform thickness of artesian aquifers (L); 

b’ = uniform thickness of the semipervious bed in a leaky aquifer (L); 

bo = thickness of an aquifer at the site of a well tapping an aquifer of nonuniform 


thickness (L); 
b1, bg, b3, b4 = thicknesses of an aquifer at the sites of the first, second, third, and 
fourth well (of a group of four wells) respectively; 


B = 1/T/(K’/b’), a leakage tactor (L); 

c = a constant converting any distance from the center of a well to a distance 
in terms of the “spacing parameter”, m; 

ef = capitalized cost, in unit currency per year per unit length of connecting 
pipeline, for maintenance, depreciation, original cost of pipeline, etc.; 

roe = cost in unit currency, to raise a unit volume of water a unit length, consisting 


largely of power charges, but also properly including some additional 
charges on equipment; 
Cc = total yearly cost of operating a well field as affected by well interference; 
a constant that converts the total length of connecting pipelines between 
wells and power installation into a distance in terms of m; 


a 
I 
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6’,6” = constants that convert the distances between the second and fourth wells, 
and the third and fourth wells respectively into distances in terms of m; 


Dn = total drawdown in the nth well caused by pumping all of the other wells (L); 

eer OS tos 
D’ = edt =—c —— df where 7 cm; 

om or 
0 0 
i = slope of the base of a water-table aquifer (positive for an aquifer sloping 
upward in the positive x-direction) ; 

K = hydraulic conductivity of the aquifer (L/7); 
K’ = vertical hydraulic conductivity in the case of leaky aquifers (L/T); 


__ K’/b’ = coefficient of leakage or leakance (1/7); 
Ko(x) = the zero-order modified Bessel function of the second kind; 
Ki(x) = the first-order modified Bessel function of the second kind; 
m = the “spacing parameter” of a given group of wells, which is the distance 
between any two wells of the group; these two wells are referred to as well 
1 and well 2 (of dimension L); also a subscript indicating an mth item; 
mo = the optimum “spacing parameter” (L); ° 
N = number of interfering wells; 
QO = discharge of a well in unit volume per unit time (L3/T); 
= discharge of the n*” well (L3/T); 


a 


r = radial distance to any point (r, 9) measured from the center of the pumped 
ne well (ZL); 
_s = drawdown at any time f since pumping started, and at any point (7, 0) 


around the pumped well (L); 
= maximum drawdown, or equilibrium drawdown (L); 
= storage coefficient of the aquifer; 
= (S/b) specific storage of the aquifer (Li) 5 
= specific yield of a water-table aquifer (effective porosity) ; 
= time since pumping started in time units (7); 
= period of continuous pumping in same time units (7); 
= a period of one year in same time units (T); 
— Kb = transmissivity of the aquifer (L?/T); 


r28 1 r2Ss 
4Tt 4Kt 


— value of u for t = t’, that is the value of u at the end of the period of 
continuous pumping; 


co e-Y 
= th is dy = the well function for nonleaky aquifers; 
m y 
tl iD Che een 
y) = ==Sexp | — yo — ve — the well function for nonleaky aquifers; 
vy BA 
U 


— the x-coordinate of the well location; 

= the depth of water above the sloping base of a water-table aquifer at any 
point (r, 9) around the pumped well (L); 

= mean depth of the ground-water flow (L); 

= original depth of the ground-water flow (ZL). 
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INTERFERENCE OF RADIAL COLLECTOR WELLS 
ADJACENT TO THE RIVER BANK 


M. MILOJEVIC 


assistant at the Civil Engineering Faculty 
of the University of Beograd, Jugoslavija 


RESUME 


A cause de l’immense débit et le grand espace occupé par des drains, |’inter- 
férence des puits 4 drains rayonnants est plus remarquable que celle des puits verticaux 
_ L’interférence de ces puits provoque la diminution de débit total de chaque 
puits et un changement de la distribution du débit spécifique des drains. 
L’étude contient un essai de la solution analytique ainsi que des resutats 
experimentaux. 


1. INTRODUCTION 


The radial collector wells as ground water catchments of great capacity could 
be located on such places only where large quantities of withdrawn water could be 


~ restored. If large quantities of ground water are required, a great number of such 


wells will be needed. Recharging of the underground storage with such quantities 
of water, amounting occasionally to several hundreds or thousands of liters per second, 


_ is possible almost exclusively from the surface streams possessing abundant discharges. 
Therefore the author limited his investigation to the problem of radial collector 
_ wells adjacent to the river bank, both a single well and a series of such wells. 


The author is well acquainted with the most important analytic solutions of 


- the problem of water filtration in the radial collector well area (ABWESER (1950), 
~ WEGENSTEIN (1950), CiTRINI (1951), ViBERT (1953), POLUBARINOVA-KOTCHINA (1955), 


Korpas (1960, 1961)), deduced either by simplifying basic assumptions (ABWESER, 
WEGENSTEIN, CITRINI, VIBERT) or by a more accurate analysis, but for certain condi- 
tions rarely encountered in practice (the case of a well located under river bottom 


inside an aquifer of infinite expansion) (POLUBARINOVA-KoTCHINA, KoRDAS). At the 


last convention of the International Association of Hydraulic Research (IAHR) 
(held in Dubrovnik in September, 1961), Korpas presented the results of his last 
analytic and model investigations. These results are of great importance. They concern 
the filtration to a single radial collector well in an artesian aquifer of limited thickness, 


without simplifying assumptions being made—at least not in the experimental stage 
of the investigation. The only presumption, made in the analysis of the by far simpler 


filtration cases too, is that of soil being homogenous and isotropic. 
All the above mentioned papers are related to a single well located in an aquifer 


_ of unconfined side expansion. 


The experimental investigations were made with gravity wells in an aquifer of 


~ unconfined side expansion (HAEFELIand ZELLER (1953), NAHRGANG and FALcKE(1954)), 
~ while NEMECECK (1960) considered also the case of radial collector wells in an aquifer 
' where a certain streaming was present before the well operation. 


The present investigation concerns the infiltration radial collector wells in artesian 


homogenous and isotropic aquifer of limited thickness and unconfined side expansion. 
_ The river bank is assumed to be vertical and straight and cutting the water-bearing 
layer down to the bottom. An approximate solution for the free table aquifer is 
also given, the other conditions being the same as those of the artesian aquifer. 
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2. ANALYTIC SOLUTION 


2.1. Single well adjacent to the river bank 


In the analytic treatment of the given problem the author assumed the river 
bank co bea vertical plane cutting the water-bearing layer throughout to the impervi- 
ous stratum. 

He obtained his analytic solution by applying the method of images to a series 
of sinks continuously arried along the collector axes, as well as by superposing the 
actions of these sinks, infinitely reiterated perpendicularly to the impervious stratum 
plane (Fig. 1). 


Fig. 1 


, The affluent water is non-uniformly distributed along the single observed drain 
(Fig. 2). The yield of an element length being 


q =f0) (1) 


L 
ty [x dt (2) 


j 

; 

4 

| 
The potential in the action area of a ane drain inside the agus of unconfined 


and the overall yield 


expansion is given by the following expression 
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Fig. 2 


Hence the potential difference in the single well area with m radial drains inside 
an artesian aquifer of limited thickness 7, in the vicinity of a river bank, would be 


’ 1 @q=1 0 
fm() 
q | a/(x — a — Ecos Am)? + (vy — b — C sin am)? + [z — t — 2(q — Hr 
fn(Q) . 
J (x —a— Ecos Am)2+(y +5+¢ sin am)? +[z — t—2(q — 1)T? 
fll) oon 
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fm(©) oan 
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(4) 
fin (©) m 
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fn(Q) dt 
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where Lo = radius of the zone in whose range the drains are without perforations. 
The type of the function fm(Q), having different coefficients for each drain, 
remains unknown. It could be determined by experiments. 
By applying the WerersTrass’ test for uniform convergence of the series of 
functions, the author establishes the infinite series (4) to be convergent. Using the 
formula of relative error 


vee 
Ste 
ime Faye: (3) 
ry co 
ff voaa 
q=1l 


derived from the CAucuy’s integral test for the convergency, he determines that the 
least number of series terms (4), which should be considered in order to obtain a 
relative error of 5 per cent, varies from 5 to 25 (for various values of parameters 
bet) F5 L'a); 

All calculations made, supposing that fm (¢) = a2 + bf + ¢ and @ = const 
along drains could be assumed, a system of 3 m algebraic linear equations with 3 m 
unknown quantities for the yield determination is obtained. In the case of symmetry 
the number of unknown quantities, as well as the number of equations became 
3m 3m 3 : Sees: ; ; 
oa +1 or aaa The coefficients in these equations are infinite series from which 
5 to 25 terms are to be taken. 

The application of this analytic solution is not convenient for practical use 
on account of the elaborate calculations involved in it. Moreover it requires experi- 
mental checking of the assumption ofthe approximative fm (C) function representation. 
For that reason the analytic solution has not been further developed, the author being 
satisfied only to state the possibility of an analytic solution by a convergent series, 
whose convergence is independent of the type of the function fy, (€). This fact per- 
mitted the application of the method used in the experimental investigations. 


2.2. Infinite array of wells in the vicinity of the river bank 


If a great water quantity is being caught, numerous wells are needed. In the 
case of a single well adjacent to the river bank, the unconfined side expansion of the 
water-bearing layer could be accepted. However, the water-bearing layers in alluvial 
or diluvial sediments—as those here considered—do not necessarily extend infinitely 
along the river valleys, or if so, they usually alternate with some rather impermeable 
areas extending transversally to the direction of the valley. A great number of wells 
along some river bank, between such two slightly pervious or impervious regions, 
correspond to one part of an infinite array of wells. 

The investigation of the infinite array of wells facilitates the analysis of both 
qualitative and quantitative variations of the streaming structure as well as of the 
water distribution along the individual drains, resulting from the well interference, 
due to the identity of all well conditions. 

In his analytic treatment of the problem the author assumes all the wells to be 
of the same construction and the bank a vertical plane cutting the water-bearing 
layer through to the impervious stratum. The solution is obtained by the potential 
superposition of wells in the observed infinite array. The expression becoming a 
double infinite series. 
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fn(0) 
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The sub-integral function is continuous and smoothly declining thus permitting 
by the application of the integral test for the convergence in the form 


in) 


» Ug< uy + [ma (7) . 
1 


q=1 


to reduce the double infinite series (6) to two single infinite series. The convergence > 
of one of them was proved by the WerersTRAss’ test for uniform convergence and 
that of the other by the integral test. ° 

The convergence is independent of the function Sm(C) also in this case. 

The solution is obtained as a system of algebraic linear equations as in the case > 
of a single well. The coefficients in the equations appear now as double infinite series — 
whose 5 to 25 terms at least should be taken per each series parameter in order to — 
obtain the relative error of 5 per cent. ; 

The discussed analytic analysis permitted experimental isolation of a single — 
segment of the infinite series, between two center stream planes (Fig. 3), this pheno- : 
menon being demonstrated by a convergent series. ; 


Fig. 3 
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3. EXPERIMENTS 


3.1. Methods 


For his model investigations the author used the method of electrohydrodynamic 
similarity in the space analogue of the Hydraulic laboratory of the Faculty of Civil 
Engineering in Belgrade. This method permits to obtain simply and quickly a satis- 
factory solution of the majority of problems related with streaming in the action 
area of a radial collector well. However the phenomena produced by the variations 
of water head along the drains due to streaming inside them as well as inside the 
drainage gallery created around the drains, remain unsolved. For the experimental 
purpose jm = const along drains was accepted, the resistance being here negligible 
in comparison with the overall draw-down. As the drain diameter, the filtration 
gallery diameter, depending on the drain construction, was chosen (MILosevic, 1960). 

The application of a hydraulic scale model, even by using a glycerine-water 
mixture (as HAEFELI and ZELLER have done), would require for the present case a model 
of large dimensions. Moreover such a great number of tests with varying geometric 
parameters could not be effectuated since it would impose several overall model 
reconstructions. ‘ 

5; The electrical measuring device which was applied allowed the following measur- 
ements to be made: 

1) The overall resistance in model, R, by the Wheatstone bridge with a built 
in osscilator for frequency ot 1000 Hz. 

2) The current, J, passing through the model at a given tension, by measuring 
the tension drop with an electronic voltmeter in a resistor connected in line with 
the model. This measurement was used for checking the resistance measurements. 

3) The distribution of the water affluence along drains. This measurement was 
done by dividing all model drains into 10 portions, each portion being electrically 
insulated from the others and connected to the feeding source through a resistor, 
in which the tension drop was determined by the electronic voltmeter. These measur- 
ements allowed the water affluence distribution to be shown rather accuretely in per 
‘cents. 

The scale model tor testing the operation of radial collector wells in an infinite 
array consisted of drains 4 mm in diameter and 102 mm of length, along which the 
‘current was feeded. The total drain length up to the axis of the well amounted to 
116,5 mm. The model represented one half of the well, which was divided by the 
center stream plane perpendicular to the river bank (Fig. 3,4). Construction reasons 
‘imposed the drains not to be placed inside this center plane. The drains were made 
of silver plated copper tubes. The river bank was reproduced by a brass plate, verti- 
cally mounted and reaching the tank bottom. 

A The well model was symmetrical and the drains were uniformly arried around 
its axes. The tank was 148 cm long, 58 cm wide, 39 cm deep and glass covered on 
the inside (Fig. 5). 


Zo 


3.2. Selection of test parameters 
The yield of the radial collector wells as catchments not penetrating throughout 


‘the water-bearing layer, i.e. as partially penetrating wells, depends on the following 


es aDaCter’: 
1) Diameter of the filtration gallery d, which could be determined by the Wegen- 


‘stein’s method, considernig the velocity gradient distribution in the filtration gallery 
zone (MILOIEVIC). 

of 2) Drain elevation above the impervious stratum f¢. 

(3) Drain length L 

3 4) Non-perforated drain portion Lo 
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5) Drain number m 

6) Well distance from the river bank 6 

7) Well spacing c, if disposed in array 

8) Water-bearing layer thickness T 

9) Filtration coefficient k 

10) Draw-down (H-h). 

Preliminary measurements of some caracteristic values b, c, and T, showed 
that the investigation of the relationship of the overall well yield, as a function of 
the filtration gallery diameter and the drain elevation above the impervious stratum, 
was not necessary. The results of these preliminary measurements agree well enough 
with the functions given by Korpas, that is 


Q2 dg/L\°15 Oz to/L \9-10 

—— =) {e=— | --and> —— = -—_ | ——_ (8) 

Qi ($7) Or (27) 
In such a way values d = 4 mm and ¢ = 0,7 mn, i.e. d/L = 0,343 and t/L = 0,060 
were chosen in all tests. The elevation ¢, as encountered in practice, is usually small, 
the gravel layers suitable to drain construction being situated at the bottom of 
diluvial and alluvial sediments. The small value of t could be explained also by cons- 
truction reasons. By lowering the drains close to the impervious stratum the maximum 
water head difference is obtained which facilitates the drain construction. 

Considering the small part of the well drain portions close to the center shaft 
in the total yield, the constant value of Lo = 14,5 mm was accepted for the non- 
perforated drain portions. 

The number of drains varied from 6 to 12 in the region most interesting for 
practice. Measurements of the water affluence distribution along drains were made 
for wells with 8 drains only, the main purpose of this measurement being to establish 
the variation of this distribution due to the well interference. 

The values of the river distances were chosen between b/L =1,72 and b/L =7,72. 

Such a high upper limit was taken because the influence of the silty river bottom, 

as well as that of any other source of poor contact of the river water and main water- 
bearing layer where drains are built in, could be approximately represented by an 
increased distance b. 
7 The values of the well spacing varied from ¢c/L = 3,44 to c/L = 9.94. The upper 
‘limit was confined by the tank width. 
os The water-bearing layer thickness T was used in rather a large range, varying 
from T/L = 0,2 to T/L = 3,0. Cases with long and short drains, as compared to 
the water bearing layer thickness, were both investigated, as well as those where 
some anisotropy with regard to the filtration coefficients in horizontal and vertical 
direction were occuring. 

a The yield varies directly and linearly with the filtration coefficient value k and 

_draw-down value (H—A), the investigation of their influence being therefore not 


“necessary. - 


3.3. Experimental results 


: The figures 6 to 13 are showing the results of the experiments. 

a The figures 6 to 9 give some representing results of the measurements of the 
" water affluence distribution along drains in a few caracteristic cases. The yield distri- 
- bution along drains is given as one portion yield in per cents of the overall yield of 
that drain. The curves are of similar shape, those for drains turned off the river showing 
_ smaller yield difference at their both extremities than those for drains turned toward 
the river. This difference is much greater in the case of thin water-bearing layers 
_ than in that of thicker ones. The difference in the yield distribution along the individual 


be 


¢ Ee: 


Fig. 6 


} 

j 
drains of the same well varies inversely with the well spacing, the river dsitance being, | 
in this regard, of small importance. The overall well yield distribution per indi- 
vidual drain is represented by the discharge rose, in per cents. These graphs are sho- : 
wing clearly the great influence of the water-bearing layer thickness. They show also — 
that the well spacing is of less importance and the river distance almost of no effect. 
These graphs facilitate the estimation of the yield distribution per drain and along 
individual drains in other cases too. In the case of more numerous drains greater 
discrepancies in distribution values along drains could be expected, while the dis- 
tribution per drain would be similar to the above mentioned one. 

The overall yield of one well in an infinite array, as a function of the river bank 
distance b/L, well spacing c/L, water-bearing layer thickness T/L, as well as drain 
number m, is shown on the figures 10 to 13. These graphs could be directly used for 
practical purposes. The results of the electrical model measurements are used in such 
a way. The yield of one well could be expressed by the following formula: 


Q Coy, 9 
2akT(H—h) A ©) 


where A = dimensionless function of the well geometry, of well spacing and of the 
river bank distance. The current passing through thescale model could be expressed as 
Io 1 ; 
2xTU B (1% 


where J = current passing through the model with a feeding tension U; 
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_| bz 7.73 


T/L= 0859 


add 


b/L= 7,73 
T/L= 859 


ch= 3435 
b/L= 472 
1/L.= 859 


Fig. 9 


0 = specific electrolytic resistance of the conductive medium of the model (tap water); — 
B= dimensionless function of the well model geometry, well spacing and the 
distance of the electrode representing the river bank. 


On account of the similarity of the model and the prototype it is A = B. By 
the application of the Ohm’s law it would be: 


1 
So srgecy (11) | 
272 TR A 
From the formulas (9) and (11) it results at the end 
Q Q 
—_—_—_—_—_. = ——_. (12) 
kT(H—h) TR 


During the analysis of the obtained results, the graphs where the measured yield — 
was shown as a dimensionless quantity 


Q 
—_——— (13) 
kT(H—h) 
as a function of dimensionless quantity 


i 27b/L 
c/L Gs 
log ————_____ 
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proved to be the most convenient representation method. The dimensionless quantity 
(14) appearing as a parameter determining the yield of one well in an infinite array 
of common wells (MusKAT, 1947). 

2akT(H — h) 


oi (15) 


The parameter (14) differs from the similar one in the equation (15) only by 
the caracteristic length (radius ro) of the well, which was chosen equal to the drain 
length, as well as by the fact that all other geometric dimensions in that parameter 
were divided by the same length. 

In this way graphs on the figures 10 to 13 are representing the difference between 
the radial collector well behaviour and that of common wells. The straight line shown 
on these graphs, situated above all other lines, is showing the yield of a vertical 
completely penetrating well of L radius, obtained by measurements in the same 
analogue. This yield is introduced for comparison with the similar values of radial 
collector well. Evidently this line holds for all values of water-bearing layer thickness. 

The yield graphs on the figures 10 to 13 clearly show the great influence of the 
partial penetration radial collector wells. 
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4. RADIAL COLLECTOR WELLS IN A FREE TABLE AQUIFER 


The yield of a common well in a free table aquifer could be determined by intro- 
ducing as the mean thickness of the water-bearing layer 


H 
nant te (16) 
2 
i.e. the arithmetic mean of the water level in the adjacent river and otf that in the well, 
both above the impervious stratum. The formula of Duputr is based on this assump- 
tion, which limits its applicability on the small draw-downs, as compared to the 
original ground water level above the impervious stratum. 
A similar approximate method with the limitation of identical importance, 
could be applied for the computation of the radial collector wells yield in a free 
table aquifer, by substituting 


Q 
H+h 
2 


=f(L, b, c) (17) 


k (H — h) 
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for the expression given on the graphs (Fig. 10-13) 


Q 
kT(H—A) = (b,c) (18) 


the righthand terms being identical in both equation. 


5. SUMMARY 


The author considers at first the possibility of an analytical solution of the yield 
of both a single radial collector well and a group of such wells, located adjacent 
to the river bank in an artesian aquifer of constant thickness and unconfined side 
expansion. It results that a system of algebraic linear equations with the coefficients 
in the form of convergent single and double infinite series is obtained as the analytic 
solution. On account of the elaborate calculations involved, this solution proved 
not to be convenient for practical use. Therefore the author chose as his method 
the scale model experiments on an electrohydrodynamic analogue. The figures in 
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this paper show the experimental results obtained for an infinite array of wells: their 
overall yield as well as the yield distribution per drain and along drains. 


This study is a part of a much greater one, which the author undertook at the 
University of Beograd. 
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RESUME 


Dans la premiére partie, les auteurs discutent le phénoméne hydraulique se pro- 
duisant dan le voisinage de la paroi du puits. Des résultats basés sur des essais de 
laboratoires sont exposés : : : : ; ; 

1) Pour déterminer la hauteur de filtration libre a la paroi du puits, les auteurs 
présentent une nouvelle formule dans laquelle la valeur du rayon du puits peut étre 
prise en considération. ; : 

2) Ils appellent l’attention sur la distribution non permanente des vitesses pro- 
voqueéee par la filtration libre le long de la paroi du puits et surle fait qu’un mouvement 
d’eau de caractére turbulent se forme autour du puits. Ce mouvement ne s’étend 
pas cependant en chaque cas a toute l’épaisseur de la couche. ‘ 

3) Des recherches sur les phénoménes hydrauliques se produisant dans le 
voisinage immédiat des ouvertures de la paroi sont de grande importance au sujet 
du développement optimum de la paroi, on doit s’efforcer de rendre la vitesse de 
distribution aussi uniforme que possible. 

Dans la seconde partie, des résultats d’essais de pompage sont communiqués. 
Des exemples montrent comment les soi-disant constantes de la formations (T.S.k.) 
intervenant dans la théorie de l’hydraulique des puits, varient suivant l’instant et 
l’endroit des observations. 

Les auteurs tirent la conclusion que des caractéristiques acceptables ne peuvent 
étre déterminées que dans le voisinage immédiat du puits. Le débit admissible du 
puits est caractérisé par elles s’il existe une recharge. 


SUMMARY 


In first part of the paper authors discuss hydraulic phenomena occuring in the 
immediate vicinity of the well-mantle. Results based on laboratory model tests are 
made known as follows. 

1) For determining the height of the free seepage surface being formed at the 
well mantle authors present a new formula, whereby effect of the well radius can be 
taken into consideration as well. 

: 2) They call attention to the unsteady velocity distribution induced on account 
of the free seepage surface along the well-mantle and to the way, how water flow of 
turbulent character is formed around the well. This water movement does not extend, 
however, in every case to the full thickness of the layer. 

_, 3) Investigations into local hydraulic phenomena occuring in the immediate 
vicinity of the screen-openings are of great importance as regards optimum deve- 
lopment of the well-mantle. When forming the flow surfaces on the well-mantle, efforts 
should be made in order to make possible a more uniform distribution of velocity. 

In the second part applications of pumping tests results are dealt with. In course 
thereof examples are shown to illustrare how values of the so-called formation constants 
(T,S,k) determined by the known formulae of well hydraulics vary according to, in 
which moment of pumping and in what distance from the well data applied to the 
computation had been observed. 

Authors drawn the conclusion that reliable hydraulic characteristics can be 
determined but for the immediate vicinity of the well. Safe yield of the well is charac- 
terized by these if recharge provided. 

For determining available water resources and hydrologic characteristics those 
regularities are considered to be suitable, which show the variations of the computable 
“‘apparent formation constants’’. 


1. INTRODUCTION 


In course of characterization of processes taking place in the reality, numerous 
influencing factors are not at all taken into account or only in a touching manner by 
well hydraulics relating to the steady unconfined flow. When proceeding towards 
the well, first the actual hydraulic, hydrologic conditions at the external side of the 
drawndown funnel are simplified. As one direction of the development can undoub- 
tedly be considered the necessity of determining more precisely the effective outer 
radius ,,R’’ controlled and supported by practical observation records. 

Another simplification relates to the process arising in the close vicinity of the 
well, at the spot of actual groundwater withdrawal. The well as construction is not 
taken into account by theoretical considerations, i.e. theory deals with the well as 
a cylindrical boring having a radius ro, the wall of which is represented by the aquifer 
itself. As it will be evident from later details, this case could actually be considered 
the most suitable way of well formation from a hydraulic point of view. The realization 
thereof being impossible in case of a porous water-bearing layer, the question may be 
raised, what kind of constructional formation a well should have as — regards its 
yield capacity. However, the knowledge of the actual hydraulic process taking place 
in the immediate vicinity of well mantle belongs closely to the examination of the 
problem. This direction of the development appears definitely from the special liter- 
ature as well, which is quite natural, since in course of operation of the wells yield 
capacity is decreasing in a number of cases, often in such a high degree that it becomes 
uneconomical to keep them in functioning. The reason thereof is usually not an 
unfavourable development of water recharge conditions, but can be attributed to 
the hydraulic phenomena occurring in the immediate vicinity of the well. On this 
account we examine hydrodynamic conditions around the well-mantle, as follows below. 


2. EFFECT OF THE FREE SEEPAGE SURFACE 


From the view-point of evaluating yield capacity of the well, it can be considered. 
most important to know from among the remarkable Aydraulic parameters — as 
shown clearly by practical experiences — the magnitude and spatial distribution of 
velocity, which arises on the well-mantle (regarded as the smallest seepage cross- 
section) respectively in the immediate vicinity thereof. 

As it is known, discharge flowing through an equipotential surface (q1) being 


in a distance r; from the well (Fig. 1.) can be computed in case of a laminar state 
corresponding to Darcy’s law from the relationship Q = Fiv = Fiklh. As long as 
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Fig. 1. — Relationship between distribution of flow velocity and gradient conditions 
of the drawdown curve. 


water levels within and outside of the well-mantle do not separate from one another 
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in a vertical sense and seepage conditions in proximity to the well remain laminar, 
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velocity on the well mantle can be computed based on the drawdown curve gradient. 
However, inasmuch as the free seepage surface having a height of AB exists owing 
to the departure of water levels, the hydraulic gradient of the drawdown curve belonging 
to the point A (Fig. 1.) is no more to be considered competent parameter for computing 
the velocity, which belongs to the well-mantle. As proved in experimental way (on the 
basis of our model procedure, with a model-well resolved into parts by inclined baffle 
plates), velocity is not constant between points A and B. 

As a result of this departure of water levels we find in a number of cases such 
an opinion, which endeavours to keep the applicability of the Dupuit-Thiem theory 
in well hydraulics within more resticted limits. In this respect, after all, two view- 
points should be considered. For determining the section of drawdown curves close 
to the well mantle, the theory can really be applied in case of greater drawdowns but 
in a rough approaching way. In order to make possible its applicability with an accep- 
table approximation to that curve-section too, in the equation in place of hp the value 
hy should be substituted. This can be executed, if height of the external water level 
around the well-mantle is known with adequate accuracy or ifwe are in possession of 
such a relationship (given later), by means of which the value hy — hp can be com- 
puted in a real way. Problem of accuracy must be emphasized in this case, because if 
e.g. height of the water level outside the well-mantle determined by computation (hr) 
gets higher than the actual one, consequently full section of the drawdown curve 
obtained by computation will higher too, i.e. values of the hydraulic gradient will be 
smaller than the real ones. 

When submitting to an analysis the Dupuit-Thiem theory, another principal 
question should be examined as regards discharge. As it has been proved by Csarnij 
in a precise manner based on hydromechanics, from existence of the free seepage 
surface on well-mantle does not follow that the theory could not be considered correct 
as far as discharge is concerned [1]. Moreover, it is undoubtedly not a simple task to 
determine in practice the effective outer radius R to be found in the Dupuit-Thiem 
equation. Still, in so far as its value affected by the hydraulic-hydrologic factors is 
assumed to be known, discharge can really be considered acceptable. Laboratory 
establishments are valid for a known effective outer radius, i.e. for a separated seepage 
zone. Observations made under natural conditions show, that even in case of a varying 
effective outer radius R hydraulic characteristics of the surroundings of well-mantle 
— after a pumping of a certain time — can be regarded as similar to those occurring 
under the former conditions. 

For studying the development of regularities of the free seepage surface on the 
well-mantle detailed model tests have been carried out during the years past in the 
Hydraulic Laboratory of the Chair N° 1. (Technical University for Building and 
Transport) [*]. In course of these experiments the equation of Ehrenberger [#] has been 
enriched, as it seemed to be absolutely desirable to clear up, how the Well radius (ro) 
affects regularities concerned with the formation of departure. It could be proved 
that the coefficient C in Ehrenberger equation: 


(H — hp)? 
h — = a 
k—h=C (1) 


should be made dependent upon values H and ro as well. On basis of our investiga- 
tions the following value has been obtained (Fig. 2): 


H 
C=0,228 /— 
J - , (2) 
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Fig. 2. — Law for determining the height of free seepage surface 


Thus, the modified equation of Ehrenberger is as follows [4,5] : 


Sings 
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Apes 0228 aS (3) 
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Validity range of the equation is: 0,735< —< 30. At the same time it has been 


ro 


pointed out by our examinations — in agreement with practical experiences — that 


in the range of extreme cases of the permeability coefficient k, also the influence 


thereof may appear in an intensive degree. 


From Eq. (3) it is obvious that height of the free seepage surface is simultaneously 


increasing — other conditions being left unvaried — with decrease of the well radius. 
- This means at the same time that devergencies of the velocity values along the height 


of points A and C (Fig. 1) from the average will increase as well. Analysis of this 


problem is of fundamental importance, as regards development of the seepage zone 


of turbulent character around the well, water chemical phenomena closely connected 
with seepage conditions in the space around the well, the silting up of the wells and 
at last constructional formation of well screens. 


- 3. APPEARANCE OF WATER FLOW OF TURBULENT CHARACTER 


In well hydraulics of to-day attention is directed better and better towards studies 
into the conditions of turbulent character pertaining to seepage processes around the 
well mantle. Delimination of the seepage field of turbulent character more distant 
from the well is usually attached to equipotential surfaces. 

On the basis of Figs. 3a-c. we intend to survey below the actual ways of develop- 


_ment of the seepage field having a turbulent nature relating to a water-bearing layer of 
homogeneous structure. Three possible basic cases can be distinguished. 


1) In case of a coarse-grained layer it may occur that yet before appearance of 
the free seepage surface, a seepage state different from the linear seepage law is formed. 
Under such circumstances the spaces oftheturbulent — like water movement appears 


at first time along the boundary — surface AB of the seepage system and in 


~ case of further drawdowns extends as far as a more distant potential surface Pa (Fig. 3a) 
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Fig. 3.a—c Formation of a seepage space of turbulent character around the well 


2) The free seepage surface having been developed, it is the point A where at first : 
such a seepage state comes into being, to which linear motion law cannot be applicw 
any more (Fig. 3b). With increasing drawdown, seepage conditions are changing also - 
on the well-mantle sections belonging to the values of velocity v; respectively vj’ 
which fall upwards respectively downwards from the value Vmax of the velocity | ; 
distribution curve. With increasing depressions, turbulence growns extending simul-— 
tneously more and more over the surroundings of the well-mantle section belonging 
to the vertical part of velocity destribution curve, as well as upwards. 

3) In so faras granulometric composition of theaquifer makes possiblethat a flow 
turbulent character can be formed at the greatest (unit) hydraulic gradient pertaining — 
to the drawdown curve section next to well-mantle, then the seepage zone following 
the motion-law different from linearity may extend over a section of the drawdown 
curve having a certain length. (Fig. 3c). 

Accordingly, formation of water movements of turbulent character around wells 
of free surface is governed by the actual boundary conditions around the well-mantle. 
E. g. in the case of existence of a free seepage surface, if a precise procedure is wanted, 
an average velocity and the Reynolds number belonging hereto should not be used 
based on the surface of well-mantle available for seepage. In reality, in individual _ 
parts of the seepage system (e.g. environment of point A in Fig. 3b) an essentially 
different velocity i.e. quite different seepage conditions may arise. This statement has _ 
a particular validity, if the radius of well is reduced. 

It is obvious that in case of a certain drawdown, well radius and granulometric 
composition, the zone of water flow of turbulent nature does not extend to the full 
thickness of the water-bearing layer next to the well mantle. As regards yield capacity 
of the well this seepage zone of turbulent character includes the necessity of taking 
into consideration the internal boundary conditions. 

This fact has a particular validity, when also water-chemical effects appear (e.g. 
lime- and iron precipitations) owing to this more considerable increase in velocity. 
Recognition of such effects, however, becomes possible just by analysing the actual 
hydraulic conditions among the well-mantle. Waterchemical effects start in all proba- 
bility from the space of the local velocity ymax (e.g. environment of point A in Fig. 3b) 
and then propagate forward therefrom. 

Appearance of water movements of turbulent character taking place in the vici- 
nity of well-mantle, as well as rise of water-chemical effects is assumed to be one of 
the questions, which are waiting for being urgently revealed. As a result of the effect 
exerted by these factors — especially by the latter one — in a number of cases 
a zone of smaller permeability may develop in the full height of the layer around the 
well. From a hydraulic point of view i.e. from that of yielding capacity such a case, 
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. when smaller permeability is formed just in the smallest full cross-section of the se2page 
zone, can be considered far more unfavourable, than e.g. the existence of clay strata 
among the horizontal sand layers. ! 


4. HYDRAULIC ASPECTS FOR OPTIMUM FORMATION OF THE WELL MANTLE 


As regards yield capacity of the well it is not at all indifferent, what kind of forma- 
tion belong to the well-mantle. In this respect numerous principles are well-known 
(grains of the layer should not fill up the openings of well mantle, requirements of 
statics must be satisfied etc.). In addition to these we intend to shortly deal with the 
question, in what way hydraulic conditions are formed in the immediate vicinity of the 
individual well-mantle openings. When analysing this problem it will be obvious that 
development of the well mantle being from a hydraulic viewpoint not perfect, the 
smallest seepage cross-section discussed above must further be reduced if velocities 
computed. 

In the vicinity of the single screen openings, as-shown in Fig. 4., rather complicated 
hydraulic processes are arising. While seepage farther from the well can definitely be 
taken for three — dimensional and axial — symmetric, this latter state comes to 
an end in near proximity to the screen openings. Water particles belonging to a flow 

~ line 7’, which runs in the gravity- central axis of a certain openings, keep their axial — 
symmetric path of motion. However, in case of water particles moving in a space 


sereen opening 


axis —line of well 


S Fig. 4 — Explanation of hydraulic processes taking place in immediate vicinity of 
oe the screen openings. 

vs 

ae 

Gi between two neighbouring stream lines / ’, the individual stream lines try to adhere 
A closely to the gravity-central axial line. In the divergent space between the flow line 
1’, and the well mantle velocity decreases to a great extent. As a consequence thereof 
x soil grains arriving along the stream line / ’’ affected by inertia forces prevailing in 
_ a relatively high degree, may easily cause a blocking off, when reaching the zone of 
"small velocity. Since the dimensions Av and Ai are defined by the shape and size of 
openings on the screen-pipe, a careful evaluation of this question should not be neglec- 
Zz ted in course of well design works. Under certain circumstances in the surroundings 
A of the gravity-central axis a considerable local increase may arise, which may be 
# followed by appearance of local zones of turbulent character and at last by a harmful 
influence exerted on the yield capacity of the wells. Therefore, it can be stated as 
basic principle, that in course of formation and arrangement of flow surfaces on the 
4 well mantle a well distributed and as much as possible uniform local distribution of 
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velocity must be arrived at. This requirement could be satisfied in an optimum way 
by a well having no construction, only a boring hole. From this point of view well 
screen-pipes made from porous concrete, as well as from tiny stone-clay spheres are 
highly favourable as far as hydraulic aspects are concerned. 


5. PUMPING TESTS 


In nature — contrary to laboratory tests — the full seepage space outside the 
closer surroundings of the well is not at all known. Thus, pumping tests have a twofold 
purpose. 

By direct measurements the relation between discharge and drawdown (discharge 
curve) can be established. 

On the other hand by applying the formulae of well hydraulics, determination 
of the field value of the so called formation constants will be aimed at. Exploitable 
yield from a well during a pumping test of short time can be considered only as function - 
of well hydraulic characteristics and the local transmissibility of aquifer. The long-term 
safe-yields and available resources depend upon the perennial recharge, as well as 
upon the formation constants, by which hydraulic properties of the aquifer are charac- ; 
terized. g 

Results of our experiments show that the formation constants and so determinable 
values of the transmissibility coefficient (T = km), those of the permeability coeffi- 
cient or of hydraulic conductivity (k) and storage coefficient (S) vary according to, 
in which moment of pumping and in what distance from the well data applied to the 
computation had been observed [7:5]. This relates both to unconfined and confined 
aquifers and at the same time to equilibrium as well as non aquilibrium methods. 
The determinable values vary according to a certain regularity, consequently these — 
variations cannot be taken for measurement errors or be attributed to essential diver-_ 
gencies as regards the properties of aquifer at different spots [7>§]. These regularities — 
are as follows : 

a) With increasing time of pumping, values computed for the permeability coe fi 
cient (k) keep on decreasing. Results of pumping tests enduring 5 months are illu-_ 
strated by Fig. 5. To computations the Dupuit-Thiem formula as been applied - 
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Fig. 5 — Decrease of the permeabilit coefficient i i 
formula with increasing pumping Foes ipepscsmfiaFese SC 


and in order to make possible comparability of the values measured at different 
discharge, the coefficient ,,k’’ has been represented plotted against the expression 
characterizing the gradient of drawdown curve: 
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b) Concerning the storage coefficient (S) a reserve relationship can be exper- 
ienced, at the beginning of pumping very small values and later gradually more and 
more greater ones are obtained [’]. 

These statements have reference to values, which may be determined from draw- 
downs measured near to the pumped well. When moving away from the well, the 
differences grow more considerable. 

c) With increasing distances from the well greater and greater values can be com- 
puted as regards permeability coefficient. In Fig. 6. relative results of three different 
pumping tests can be seen. These values have been determined from data of obser- 
vation wells placed in different distances by applying the Dupuit-Thiem, Theis and 
Jacob formulae. The value determined near to the well being regarded as basic value 
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Fig. 6 — Variation of the permeability coefficient computed according to Dupuit- 
Thiem, Theis and Jacob, plotted against the distance from the well. 


(ko), moving away from the well values 6-7 times greater may be obtained. If permea- 
‘bility coefficient multiplied by thickness of the layer (T = km), a similar regularity 
is obtained for transmissibility coefficient. 

; d) Values of the storage coefficient to be defined by Theis and Jacob formulae 
show a similar disribution (Fig. 7). 


Relative value of storage coefficient. 


Distance from the well 


Fig. 7 — Variation of the storage coefficient computed according to Theis and Jacob, 
plotted against the distance from the well. 


6. CONCLUSIONS 


These observations show that by applying the known formulae of well hydraulics 
unanimous parameters cannot be determined for the entire surroundings of the wells and 
for the whole seepage zone. ’ 

In our opinion, when conducting pumping tests, reliable hydraulic characteristics 
may be established but near to the well and in immediate vicinity of the well-mantle. 
Safe yield of the well is characterized by these if recharge secured. 

Determination of the effective outer radius R in reality implies considerable 
uncertainties and in most cases a constant effect-distance and a seepage zone definitely 
limited cannot be relied on. In case of pumping tests an equilibrium state will be formed 
but in the vicinity of the well. : 

In parts of the seepage range to be found more distant from the well the actual 
process cannot be approximated even by non-equilibrium methods in a satisfactory 
way. This results from the fact that the two assumptions applied at their derivation 
— namely assumption of a complete and immediate drainage of all voids in the soil 
occuring simultaneously with the sinking of groundwater table and that ofa drawdown | 
in groundwater table, which appears with a time-lag when moving away from the well, 
but in equal degree — do not prevail in reality [7>°]. : 

In the depression-funnel a gradual drainage takes place and in the initial stage 
of pumping water is recharged also by the delayed yield derived from the depression- 
funnel [7°*]. The determinable ,, apparent formation constants’’ are proved to be “oa 
parameters. In our assumption, by revealing more precisely regularities of these varia- 
tions the possibility will be given to make more definite conclusions concerning the 
degree of recharge — or without that the consumption of water resources — as 
well as relating the to hydrologic characteristics of the aquifer. 


_* 
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LES METHOLES GEOPHYSIQUES ET LA RECHERCHE 


DES EAUX SOUTERRAINES 
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Compagnie Générale de Géophysique — Paris — France 


ABSTRACT 


The general Conference on arid zones took place in Paris in 1960; among the 
conclusions reached at the meeting, it was mentioned the necessity of applying to the 
fullest extent geophysical methods in order to evaluate ground water ressources and 
contribute to the drawing up of hydrology balance of basins. Accordingly, it has seemed 
interesting to clear up the following points. 

Among all the geophysical methods available, it is advisable to choose the proper 
technique in view of the problems specific to arid zones and ground water. In the 
first part of this article, the author presents and discusses the different methods, with 
their advantages and their drawbacks: magnetic, gravity, electrical prospecting (with 
its various techniques — electrical sounding, resistivity mapping, spontaneous polari- 
zation and induced polarization, electro-magnetism), refraction and reflection seismic. 

After the choice of the proper method has been discussed (in the great majority 
of cases, it is electrical prospecting), the second portion of the article describes a 
general programm of operations: general reconnaissance followed by semi-detailed 
surveys and finally detailed surveys, in certain cases, for the location of wells, drill- 


‘sites and so on. This general plan is subject however to changes according to hydro- 


geological conditions. _ 

Some typical operational crews are mentioned together with corresponding work 
outputs. 

Tn conclusion, following numerous surweys already carried out in arid zones, 
particulary in Africa, it can be asserted that Geophysics—particularly electrical 
prospecting—will play a leading part in ground water exploration of basins and their 


‘evaluation. 


~ RESUME 


a 


eaux souterraines. C’est le sujet de la premiére partie du mémoire, dans laquelle sont 


Parmi les recommandations du colloque général sur les zones arides, qui a eu 


lieu a Paris en 1960, il a été mentionné la nécessité d’appliquer pleinement les méthodes 


géophysiques pour |’évaluation des ressources en eaux souterraines et de contribuer 
% 1’établissement du bilan hydrique des bassins. I] a paru en conséquence intéressant 
d’expliciter quelque peu ce qu’on était en droit d’attendre de cette application. 
Dans l’arsenal des méthodes géophysiques, il convient tout d’abord de faire un 
choix judicieux en fonction des problémes posés par les zones arides et propres aux 


présentées et discutées avec leurs avantages et inconvénients les différentes méthoues : 


- magnétique, gravimétrique, prospection électrique (avec ses techniques du sondage 


me 
 . 
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électrique, de la carte de résistivité, de la polarisation spontanée et provoquée et 
électro-magnétique), la sismique réfraction et la sismique réflexion. 

Ce choix une fois réalisé par l’adoption quasi générale de la prospection élec- 
trique, il est présenté dans la seconde partie un plan général, mais néanmoins sujet 


ba variations suivant les conditions hydrogéologiques, de mise en ceuvre de cette 
- prospection, d’abord pour une vaste reconnaissance, puis pour des études de semi- 
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détail et enfin de détail dans certains cas pour l’implantation des ouvrages de recon- 
naissance. Pour ces travaux, quelques constitutions d’équipes types sont présentées 
ainsi que les rendements correspondants. se . 

En conclusion et a la lumiére de nombreuses études déja réalisées dans les zones 


~ arides, en Afrique en particulier, on peut affirmer que la Géophysique et surtout la 


prospection électrique jouera un réle prépondérant dans la recherche des eaux sou- 


terraines des bassins et leur évaluation. 


Le Colloque général sur les problémes de la zone aride, qui s’est tenu a Paris 
en mai 1960, a fait ressortir, parmi les recommandations énoncées, la nécessité d’appli- 


quer pleinement les méthodes géophysiques pour Vétude des eaux souterraines, 
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leur évaluation et contribuer ainsi a l’établissement du bilan hydrique des bassins. 
Il est certain que ces méthodes ont un réle important a jouer pour la reconnaissance 
générale des bassins au point de vue des ressources en eaux souterraines, aussi nous 
a-t-il paru intéressant de développer le sujet et d’indiquer ce qu’on était en droit 
d’attendre de cette application. 

En régle générale, on retrouve en zone aride, tout au moins en ce qui concerne 
la prospection des eaux souterraines, un certain nombre de problémes de la zone 
tempérée. Par exemple, on sera amené a étudier la nappe alluviale d’un cours d’eau 
mais cette fois le plus souvent non pérenne, a rechercher son ancien lit et le long de 
ce chenal d’écoulement privilégié les zones ot les alluvions sont les plus perméables 
et a déterminer leur épaisseur. 

On pourra avoir 4 mettre en évidence des cuvettes oi se rassemblent les eaux a 
condition que le plancher soit imperméable, probléme analogue a celui européen des 
nappes perchées, par exemple sur les terrasses fluviales. Dans un autre cas, ce sera 
l’étude des nappes dunaires au voisinage de la mer, ou des sédiments cétiers, pros- 
pection qui consiste a établir une carte en courbes de niveau du substratum générale- 
ment marneux et a estimer |’épaisseur de la formation imbibée. Un point trés important — 
sera la mise en évidence des zones envahies entiérement par l’eau salée, de celles 
comportant une nappe d’eau douce reposant sur l’eau salée et des secteurs uniquement ~ 
a eau douce. | 

On sera encore amené a entreprendre des étud2s tectoniques pour suivre en 
profondeur l’allure d’un terrain connu en affleurement et susceptible d’étre aquifére 
(calcaires ou grés) et pouvant en outre faire partie d’un systéme artésien. Ces études — 
conduisent 4 la détermination de failles, horsts et grabens, anticlinaux, synclinaux — 
et surtout a la recherche de seuils hydrauliques. 

On pourra encore étre en présence de formations volcaniques dont il conviendra — 
de mettre en évidence les coulées de laves et les tufs perméables au milieu des tufs 
argileux et cinérites, ou encore de déterminer l’ancien réseau hydrographique sous — 
ces formations. 

Il est, par contre, des problémes plus spécifiquement liés 4 la zone aride. Tel 
celui de la recherche de points d’eau dans les arénes granitiques, de faciés trés variable, 
et qui recouvrent de vastes surfaces. Puis dans les régions a socle cristallin et cristal- 
lophyllien la détermination des fractures, zones de broyage et des failles qui jouent 
le réle de drains collecteurs. A ces derniers problémes se rattache l’étude de I’alté- 
ration superficielle des terrains schisteux plus ou moins métamorphiques et liée a 
certaines réserves d’eau. Mais le probléme fondamental rest2 Vexploration hydro- 
géologique des grands bassins considérés chacun comme une entité et dans lesquels 
on sera amené a retrouver les différents problémes énoncés précédemment. 

Toutefois, il est un dénominateur commun & toutes les études entreprises en zone 
aride : c’est celui de la salinité des eaux, phénomén2 provoqué par les conditions 
climatiques associées en outre assez fréquemment a des sédiments du type des éva- 
porites. : 

Cette énumération non exhaustive des problémes que l’on rencontre le plus 
souvent va nous permettre de mieux saisir la discrimination qui s’impose dans le 
choix des méthodes géophysiques pour la recherche de l’eau. 

On dispose actuellement des méthodes suivantes : le magnétisme, la gravimétrie, 
la prospection électrique et la sismique réfraction et réflexion. 

La méthode magnétique, qui consiste 4 mesurer la variation de la composante 
verticale du champ magnétique terrestre, n’offre qu’un faible intérét dans le cas qui 
nous occupe, car son emploi ne permet aucune généralité. En fait, elle ne saurait 
etre utilisée que pour certains problémes concernant les formations volcaniques 
basiques, par exemple pour repérer les coulées de laves sous la couverture, ou un 
dyke (diabase) en rapport avec V’hydrologie. De toute facon, cette méthode purement 
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statique n’est qu’une technique d’appoint méme dans des conditions particuliéres 
et ne saurait étre envisagée pour une reconnaissance générale. 

La gravimétrie ne sera citée que pour mémoire. La méthode est basée sur la 
mesure de |’intensité de la pesanteur, elle-méme dépendant de la densité des roches. 
Crest également une méthode statique utilisant un champ naturel et qui a le grave 
inconvénient d’inclure dans la mesure les effets des terrains superficiels et profonds. 
Par ailleurs, les corrections sont importantes et la méthode exige un relevé topo- 
graphique précis, ce qui la rend coiiteuse et les renseignements apportés sont d’une 
trop grande généralité, par exemple l’allure profonde d’un bassin, pour étre directe- 
ment utilisables au titre d’une prospection hydrologique. Aussi la gravimétrie est- 
elle a déconseiller totalement dans le cas présent. 

Nous arrivons maintenant a la prospection électrique dont la technique la plus 
évoluée est celle du sondage électrique. Le paramétre mesuré est la résistivité des 
terrains (inverse de la conductibilité électrique) et qui est fonction des propriétés 
physiques et chimiques de l’eau d’imbibition et de sa quantité, d’ot la trés large 
variation de ce paramétre (de 0,2 a plusieurs milliers d’ohm.m.). On congoit immé- 
diatement tout l’intérét que présente cette technique pour la recherche de l’eau. 

Le sondage électrique consiste 4 mesurer la variation de la résistivité du sous-sol 
avec la profondeur, d’ot sa dénomination, et l’on est maitre de la profondeur atteinte 

~ car elle dépend de la longueur de la ligne d’envoi du courant continu dans le sol. C’est 
ainsi qu’il sera possible d’étudier l’allure d’un horizon calcaire jusqu’a un millier 
de métres de profondeur a l’aide de sondages électriques effectués avec uneligne d’envoi 
de courant de 4 000 a 6 000 métres de longueur maximum. On pourra ainsi déterminer 
la succession et les épaisseurs des différents terrains superposés, leur nature qui est 
liée a leur résistivité, et les changements de faciés, tous ces facteurs répondant direc- 
tement aux questions posées par l’hydrogéologue. 

Un autre point important est celui de la perméabilité des roches et en particulier 
des alluvions et formations meubles. Or la résistivité permet de comparer, qualitati- 
yement tout au moins, la perméabilité des différentes zones étudiées. C’est ainsi que 
pour une méme eau d’imbibition, une alluvion sera d’autant plus perméable que sa 
résistivité sera plus élevée, alors que si on a affaire 4 une roche compacte, une zone 
faillée coincidera avec une bande conductrice sur une carte de résistivité. 

4 Une telle carte de résistivité pourra étre établie a partir des sondages électriques, 
ou mieux encore, ce qui permet d’augmenter la densité des mesures, en mettant en 
ceuvre la technique du trainé ou du rectangle de résistivité et qui consiste 4 mesurer 
la résistivité d’une tranche de terrain d’épaisseur sensiblement constante. Ces cartes 
peuvent correspondre 4 plusieurs profondeurs d’investigation afin de mettre en évi- 
dence différents épisodes stratigraphiques. 

Quant au probléme de la détermination des zones a eau salée, il est particuliére- 
ment aisé A résoudre grace au sondage électrique, la résistivité d’une formation étant 
d’autant plus petite que l’eau qu’elle contient sera plus salée (la résistivité d’un sable 
A eau de mer, par exemple, est de 1,2 ohm.m.). 

En outre, ces deux techniques sont d’une grande facilité de mise en ceuvre sur 
le terrain, elles sont immédiatement adaptables a bien des probleémes différents et 
permettent de réaliser des économies trés importantes sur le cofit des forages (50 a 
10% selon les chiffres présentés a la Conférence Inter-Africaine d’Hydrologie de 
Janvier 1961 de la C.C.T.A. a Nairobi). 

Toujours parmi |’arsenal des méthodes de prospection électrique, on a songé 
4 utiliser les courants naturels de polarisation spontanée causés par les phénoménes, 
- classés comme parasites en recherche minere, d’électrofiltration et d’évaporation a 
la surface des terrains détritiques (sables, arénes) et parfois de certains massifs de 
roches poreuses. Il ne saurait étre question de suivre directement par cette méthode 
[écoulement des nappes phréatiques, mais utilisée judicieusement en reconnaissance 
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générale, la polarisation spontanée peut permettre de localiser des zones de plus grand 
coefficient d’infiltration de l’impluvium. 

On a aussi parlé de la polarisation provoquée consistant a enregistrer les phé- 
noménes de décharge qui se produisent aprés chaque envoi d’un courant dans le sous- 
sol. L’utilisation de cette méthode, qui visait 4 la recherche directe de l’eau dans les 
sédiments meubles, peut continuer 4 donner lieu 4 discussion, mais les essais se sont 
montrés tout a fait décevants, les phénoménes étant principalement fonction de la 
teneur en argile, si bien que son emploi est pour le moment a déconseiller. 

Nous formulerons une remarque analogue envers les procédés électro-magné- 
tiques basés sur le principe de l’induction. Ils ont été essentiellement mis au point 
pour la prospection miniére en vue de la détection de masses conductrices. Aussi la 
recherche hydrogéologique, qui est essentiellement une étude géologique structurale 
et lithologique, n’es-elle absolument pas de leur ressort. 

Il reste maintenant a présenter les méthodes sismiques, qui consistent a étudier 
la propagation dans le sous-sol des ondes élastiques provoquées par de petites charges 
d’explosif, généralement peu enterrées. 

En sismique réfraction, le phénoméne utilisé est la réfraction des ondes a la surface 
des couches s’étageant en profondeur et qui doivent correspondre a des vitesses de 
propagation croissantes. On enregistre photographiquement les temps d’arrivée des 
premiéres ondes ébranlant les sismographes. Au point de vue de la détermination 
de l’allure structurale, la méthode se rapproche de la technique du sondage électrique, 
puisqu’elles font toutes deux appel a des trajets d’énergie plus ou moins horizontaux. 
Par contre, la réfraction présente plusieurs inconvénients : elle est beaucoup moins 
sensible au faciés des terrains et a leur altération et ne fournit pas en particulier d’in- 
dications sur la perméabilité. D’autre part, sa mise en ceuvre est plus complexe, 
les calculs d’interprétation plus longs; il faut connaitre les cotes topographiques des 
points d’explosion et des sismographes et il y a les servitudes du transport, du gar- 
diennage et de la mise en ceuvre des explosifs, ce qui fait que son prix de revient est 
plus élevé que celui du sondage électrique pour des renseignements moins complets. 

Reste la sismique réflexion qui demande |’obtention de réflexions des ondes sur 
différents niveaux et dans notre cas de réflexions peu profondes difficilement 
décelables en 1’état actuel des appareillages. En outre, dans les terrains superficiels 
détritiques, les miroirs, s’ils existent, ne coincident pas généralement avec des contacts 
intéressant l’hydrogéologue. La méthode offre en outre tous les inconvénients de la 
réfraction en ce qui concerne l’utilisation des explosifs et la difficulté de mise en ceuvre. 
C’est donc une méthode coiiteuse pour des résultats parcellaires et médiocres et nous 
ne saurions la conseiller pour les recherches d’eau. 

En définitive, on voit qu’il est aisé de faire un choix entre les différentes méthodes 
géophysiques et c’est a la prospection électrique avec ses techniques du sondage 
électrique et de la carte de résistivité qu’il convient de s’adresser. Elles permettent 
de résoudre la plupart des problémes qui se posent en hydrologie ainsi que l’ont 
démontré de multiples études exécutées avec succés dans de nombreux pays depuis 
une quinzaine d’années et la généralisation croissante de son emploi. 

Toutefois, dans le cas ou on est en présence d’un substratum peu profond cons- 
titué par des roches compactes électriquement résistantes (calcaires, grés, schistes, 
roches éruptives, etc...), il conviendra d’y associer la sismique réfraction a faible 
profondeur pour déterminer |’épaisseur de la couverture ou recueillir parfois une 
indication sur la présence d’une couche détritique aquifére. 

Nous terminerons cet exposé sur les méthodes en ajoutant un mot au sujet des 
différentes techniques actuellement utilisées pour la mise en ceuvre du sondage élec- 
trique. Il en existe plusieurs, mais il va de soi que seules sont a retenir celles qui sont 
basées sur une interprétation mathématique donc scientifique des courbes de sondages 
électriques et non sur des méthodes purement empiriques. Cette discrimination cir- 
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conscrit le choix entre la technique «Schlumberger» qui mesure le champ électrique 
au centre du quadripGle utilisé et la technique «Wenner» qui mesure des différences 
de potentiel entre deux électrodes a écartement variable et toujours maintenu égal 
au tiers de la longueur de la ligne d’envoi de courant. Cette derniére fagon de pro- 
cedér provoque l’apparition de phénoménes perturbateurs appelés «a-coups» de 
prises qui rendent l’interprétation délicate et en diminuent la précision. 

_Il s’agit d’examiner maintenant comment peut se réaliser pratiquement l’appli- 
cation de la Géophysique et d’établir un plan de prospection suffisamment général 
pour pouvoir étre mis en ceuvre dans la plupart des études qui se présentent. 

L’unité de travail est l’équipe. Pour les problémes superficiels, c’est-a-dire 
jusqu’a une profondeur d’une centaine de métres, elle comprendra un ingénieur- 
chef d’équipe, un opérateur spécialisé et de la main d’ceuvre locale soit 3 4 4 ouvriers, 
la longueur maximum de la ligne d’envoi de courant étant de 1.000 métres. Pour 
transporter le personnel et le matériel de prospection, |’équipe sera munie d’une 
camionnette tous terrains 4 deux ponts moteurs (type Land Rover ou Power Wagon). 

La densité des stations 4 réaliser dépendra de la profondeur d’investigation a 
atteindre, des conditions géologiques et de l’ampleur du probleme. C’est ainsi que pour 
la reconnaissance de grands bassins, la maille de mesure ne sera que d’une station 
pour plusieurs dizaines de km?; elle sera d’une station pour un 4a plusieurs km? 
sur des bassins plus restreints ou pour des problémes plus particuliers mais profonds, 
pour descendre a plusieurs stations ou dizaines de stations par km? pour les études 
de détail, problémes peu profonds et localisation des forages. 

Les sondages électriques seront effectués le long de profils perpendiculaires aux 
vallées ou a la direction de stratification, la distance entre sondages électriques le long 
de chaque profil étant nettement inférieure a l’écartement entre les profils. 

Pour les problémes un peu plus profonds, jusqu’a 250 métres par exemple et 
correspondant a une longueur maximum de la ligne d’envoi de courant de 2.000 
métres, il suffira d’ajouter 4 l’équipe précédente deux ouvriers, du cable électrique 
et quelques matériels légers de complément. 

Enfin, pour les problémes profonds, jusqu’a un millier de métres, ce qui met en 
jeu des lignes d’envoi de courant atteignant de 4.000 a 6.000 metres, V’équipe devra 
étre renforcée en personnel : il faudra un computeur, l’enregistrement des m2sures 
devenant nécessaire, et 4 4 5 manceuvres supplémentaires, et en matériels : une 
deuxiéme camionnette, des appareils de mesure spéciaux et des moyens plus impor- 
tants. 

Le programme géophysique sera établi a partir des données et des conclusions 
des études hydrogéologiques préliminaires. On peut étre en présence de nappes super- 
ficielles, semi-superficielles ou profondes qui pourront donner lieu 4 une étude d’en- 
semble dés le début des travaux, soit étre suivies séparément durant plusieurs stades 
de l’exploration. En général, et c’est le point de vue que nous préconisons, on admet 
qu’il est préférable d’obtenir d’entrée le maximum d’informations sur les nappes 
au cours de la reconnaissance, si bien que cette derniére sera conduite par plusieurs 
équipes opérant simultanément et se partageant les taches. C’est ainsi qu’une équipe 
légére de prospection s’occupera des conditions superficielles, tandis qu’une équipe 
lourde traitera les problémes structuraux profonds. Ces deux équipes seront sous 
l’autorité d’un seul chef, ce qui renforce l’unité d’action et permet une économie 
intéressante par suppression d’un spécialiste qualifié. [1 faut en outre noter que les 
grands sondages électriques exécutés par l’équipe lourde fourniront également des 
renseignements sur les zones peu profondes du sous-sol et qui viendront s’ajouter 
A ceux obtenus par l’équipe légére, laquelle n’aura qu’a exécuter uniquement les 
stations intercalaires sur les profils de grands sondages électriques. 

Une fois achevée la reconnaissance générale, un certain nombre de zones jugées 
intéressantes seront retenues et feront l’objet d’études de semi-détail en resserrant 
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la maille de mesure. Puis on abordera en quelques points particuliers des études de 
détail pour déterminer au mieux les emplacements des forages de reconnaissance. 
Ces études complémentaires sont variables d’une exploration 4 une autre; néanmoins 
on peut retenir a la lumiére de l’expérience qu’elles correspondent en moyenne a 
20% des travaux de la reconnaissance générale. 

Donnons maintenant quelques indications sur les rendements de telles équipes 
de géophysique. Pour une équipe légére exécutant des sondages électriques avec une 
ligne d’envoi de courant ne dépassant pas 1.000 métres, on peut compter 75 stations 
par mois. Pour une équipe lourde a base de sondages électriques en ligne maximum 
de 4.000 métres, le nombre mensuel des stations sera de 45. Ces chiffres se rapportent 
a la zone aride et a des conditions normales de circulation et pour lesquelles les véhi- 
cules peuvent atteindre les points de station. 

Le forage est un ouvrage cofiteux dont il convient de tirer le plus d’informations 
possibles. Aussi pour diminuer son prix de revient convient-il de l’exécuter avec un 
systeme «rotary» permettant d’obtenir une grande vitesse d’avancement. Ce procédé 
devra alors étre complété par une opération de «carottage électrique» effectuée immé- 
diatement a la fin de la perforation et avant la pose du tubage. Cette opération a un 
double but : tout d’abord, et en particulier dans les complexes argilo-sableux A plu- 
sieurs nappes, elle fournira des renseignements cruciaux sur leur situation et leur 
puissance, les propriétés physiques des couches aquiféres et la disposition des crépines, 
et accessoirement en mesurant la résistivité des différents horizons traversés, elle 
permettra, le cas échéant, de reprendre par la suite I’interprétation des sondages 
électriques, lorsque les conditions stratigraphiques sont compliquées, pour serrer 
de plus prés la réalité et augmenter la précision des estimations. 

Il sera donc trés indiqué d’adjoindre aux équipes de prospection un tel matériel 
léger de carottage électrique, lequel pourra étre transporté par une Land Rover et 
sera mis en ceuyre par un opérateur local formé par les géophysiciens. 

En conclusion, les nombreuses études réalisées depuis une quinzaine d’années 
en zone aride et principalement en Afrique, ont montré que la Géophysiqus, et 
particuli¢rement la prospection électrique, était devenue un procédé quasi indispen- 
sable mis a la disposition de l’hydrogéologue. Son application lui permet d’établir 
un rapport de synthése beaucoup plus complet, compte tenu des données aussi bien 
superficielles que profondes et de localiser au mieux les premiers ouvrages de recon- 
naissance avec une probabilité maximum de succés. 
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VERIFICATIONS POUR HYDROLOGIQUES 
LA RECHERCHE DES EAUX SOUTERRAINES 
ET IDONEITE DES DIVERS SYSTEMES DE FORAGE 
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Membre de la Commission Italienne de l’Hydrologie Scientifique 
Conseil National des Recherches 


RESUME 


_ On met en évidence l’importance et la nécessité de vérifier, avec le plus grand 
soin et par l’emploi de moyens convenables, les caractéristiques hydrologiques des 
nappes souterraines repérées, surtout lorsqu’il s’agit de recherches géo-hydrologiques 
que !’on effectue dans le but de relever les ressources hydrauliques souterraines disponi- 
bles pour la transformation irrigable de vastes territoires. 

On examine les possibilités que les systémes de forage a percussion et a rotation 
offrent, selon les diverses conditions de l’ambiant, pour |’exécution de ces vérifications 
et on cite de méme les diverses raisons qui provoquent des discussions sur ce sujet. 


Pour la recherche des eaux souterraines il faut s’assurer des caractéristiques des 
nappes d’eau qui s’y trouvent: outre l’épaisseur et la structure des diverses forma- 
tions aquiféres, il faut relever les cotes piézométriques, la quantité et la qualité des 
eaux. 

L’acquisition de toutes ces données géohydrologiques est certainement d’un 
grand intérét pour les recherches locales qu’on effectue pour satisfaire les exigences 
potables, industrielles et irrigatoires — elle revét cependant une importance encore 
majeure dans les recherches qu’on effectue sur de vastes territoires pour se rendre 
compte des ressources hydrauliques sur des amples surtaces. 

Les plus récentes orientations de production, derivants des nouvelles exigences 
du marché, ont besoin de quantités d’eau toujours plus importantes destinées a 
Virrigation; par conséquent, étant donné que la plupart des ressources hydriques 
superficielles sont déja engagées, le grand besoin de la recherche des eaux souter- 
raines devient toujours plus pressant; l’utilisation de ces eaux résulte, en outre, géné- 
ralement plus économique que celle des eaux de surface (en considérant le haut cotit des 
eaux de réservoirs et le danger des atterissements, le grand développement des réseaux 
de distribution et les batiments spéciaux qui sont nécessaires). Les eaux souterraines 
n’ont pas besoin, non plus, de l’emploi initial de gros capitaux de la part de 1’Etat, 
par le fait que l’exploitation peut se développer graduellement et avec une plus forte 
participation de |’initiative privée au fur et 4 mesure que l’ambiance, surtout humaine, 
est préte a recevoir et a exploiter l’eau de la meilleure facon possible. Cette condition 
surtout, représente un facteur du plus haut intérét qui pousse vers |’exploitation 
intégrale de toutes les eaux souterraines disponibles. 

Etant donné cependant qu’on peut prévoir dés a présent que la demande d’eau 
dépassera bient6t la quantité disponible, la nécessité d’un plan général d’utilisation 
qui puisse assurer une exploitation plus rationnelle et organique des ressources hydrau- 
liques souterraines, se fait sentir non seulement dans les zones ot les prélévements 
d’eau ont déja atteint ou atteindront bient6t le maximum possible, mais aussi 1a 
ou les utilisations sont encore seulement au début. 

La possibilité offerte par les machines modernes de recherches, de pomper des 
eaux toujours plus profondes, ouvre de nouvelles perspectives, mais elle impose, en 
méme temps, des recherches toujours plus attentives et complexes afin de permettre 


d’individuer, outre les caractéristiques quantitatives et qualitatives locales des eaux 
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repérées, celles plus générales des nappes souterraines vues dans leur ensemble, ainsi 
que les influences multiples que le pompage poussé a une certaine limite peut avoir 
sur ces derniéres et sur d’autres manifestations aquiféres méme sur les territoires 
limitrophes. 

En outre il résulte indispensable de receuillir toutes les données qui sont néces- 
saires afin de pouvoir faire des prévisions dont on peut faire cas sur la puissance 
réelle des masses aquiféres souterraines et pouvoir fixer la maniére de captation et 
de puisement la plus convenable. 

La transformation irrigatoire de vastes surfaces engage tous les secteurs de 
V’économie locale, de sorte qu’on doit l’affronter et la développer avec toutes les pré- 
cautions possibles, évitant toute sorte d’imprévus et d’événements fortuits qui, pour 
la recherche et l’utilisation des eaux souterraines, ont, déja eux-mémes, une influence 
notable. Par conséquent, les enquétes géo-hydrologiques doivent étre effectuées trés 
sérieusement et avec tous les soins surtout dans la phase préliminaire de la recherche 
mais par la suite elles doivent étre poursuivies, avec la méme vigueur, méme pendant 
V’exploitation graduelle. 

Parmi les nombreux relévements, celui qui demande peut-étre les outillages plus 
laborieux et patient, avec un notable engagement d’argent et de patience, c’est l’assu- 
rance des caractéristiques hydrologiques des diverses nappes qu’on trouve pendant 
le forage des puits de recherche; les observations géophysiques 4 la surface, les sondages 
géognostiques, les relevés géophysiques, sont préliminaires et complémentaires a cette 
assurance qui constitue la base de la recherche. 

Il peut paraitre étrange, mais justement ces observations et ces mesures les plus 
importantes et essentielles sont souvent négligées ou bien effectuées d’une fagon ou 
avec des outillages pas du tout convenables — surtout on ne tient pas compte si le 
systéme de forage que l’on emploie est convenable ou pas, pour consentir l’exécution 
de ces conditions géo-hydrologiques bien déterminées. 

C’est donc ce probléme particulier que nous voulons traiter a présent en exami- 
nant ses divers aspects. 

Selon ce qui est connu, le forage des puits de recherche peut étre effectué par 
deux systemes : a percussion ou a rotation. 

Le systéme le plus ancien est celui a percussion, mais dans la technologie moderne 
on préfére décidément le systéme a rotation, car avec celui-ci on peut atteindre de 
plus grandes profondeurs et obtenir des progrés beaucoup plus rapides. 

La différence substantielle entre ces deux systémes, par rapport a la possibilité 
d’effectuer la constatation hydrologique des nappes intéressées, se trouve dans le fait 
qu’avec le systeéme a percussion on avance en employant des tuyaux de revétement 
provisoires qui suivent l’instrument de forage afin d’éviter l’éboulement du trou, 
alors que par le systeme a rotation, s’obtient en effectuant une circulation forcée 
d’eau ou de «fange» ou bien d’air comprimé, ce qui maintient une pression sur les 
parois. Par conséquent, en employant la percussion, les formations environnant les 
trous restent 4 peu prés intactes, par le fait qu’elles suppriment seulement l’action 
mécanique du creusement, tandis que avec la circulation du liquide de rotation on 
produit un entassement des formations perméables. Comme on peut facilement le 
comprendre, ceci a une influence déterminante pour la possibilité d’effectuer les 
constatations hydrologiques. 

Examinons par exemple, une recherche de nappes aquiféres de formations typi- 
ques, constituées par du gravier et des argiles selon le schéma de la fig. 1. 

Avec le systéme a percussion, 4 peine que |’on atteint la cote a, on remarquera 
la premiére manifestation aquifére A et l’eau, dans le trou, se stabilisera 4 un certain 
niveau a correspondant a la cote piézométrique; en continuant le forage on intéres- 
sera tout le matelas aquifére jusqu’a la profondeur a; et en sondant avec la «cuillére», 
on pourra extraire de bons échantillons de la formation. A ce moment-la on retirera 
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le tuyautage de revétement provisoire employé pendant le forage de facon a laisser 
découverte la section a1 et ag; si le matelas aquifére est formé par des formations 
déliées le trou pourra, peut-étre, s’ébouler sur sa partie découverte, mais ceci n’em- 
péchera pas de pouvoir effectuer les contrdles hydrologiques. Aprés avoir installé 
dans le trou une pompe convenable, on pourra effectuer l’essai de puisage et relever 
les caractéristiques hydrologiques de la nappe trouvée. La variation de la dépression 
du niveau de la suite des divers puisages, la durée de la stabilisation du niveau, l’éven- 
tuelle variation de la température et des caractéristiques chimiques de l’eau pendant 
le pompage, etc. Aprés avoir receuillis ces éléments, on reprendra le forage, en forant 
de nouveau la partie éventuellement éboulée a la suite du retirement des tuyaux. 
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Fig. 1 


Lorsque, en suivant l’outil de forage, les tuyaux de manoeuvre auront été poussés 
dans la formation imperméable, au dela la cote ag l’eau de la nappe A ne pourra 
plus pénétrer dans le trou. 

Lorsque 1’on atteint la profondeur 51, on aura la manifestation de la nappe B 
et l’eau dans le trou se stabilisera 4 son niveau piézométrique 5; en prélevant avec la 
plus grande attention les échantillons stratigraphiques de la nouvelle formation 
aquifére, le forage continuera jusqu’a la profondeur bp. Ici aussi on retirera le 
tuyautage de manoeuvre jusqu’a la cote b1, afin de découvrir les formations aquiféres 
et l’on pourra effectuer les constatations hydrologiques pour relever les caractéristiques 
de la nappe B: cette opération terminée on reprendra le forage. 

Lorsque les tuyaux de manoeuvre auront atteint la formation imperméable au 
dela de la cote bz, les eaux de la nappe B ne pénétreront plus dans le trou. 

Aprés avoir atteint la profondeur C, on trouvera la nouvelle nappe C sur laquelle 
on pourra répéter les mémes opérations effectuées sur les nappes superposées. 

En présence de conditions géo-stratigraphiques particuli¢res, on pourra facilement 
mettre en oeuvre, pour effectuer les contréles hydrologiques des tuyaux avec filtre en 
correspondance de la formation aquifére, en les posants dans le trou avant de procéder 
au soulévement des tuyaux du revétement provisoire pour découvrir la nappe d’eau; 
le recouvrement de ces tuyaux 4 la fin du contréle et avant de reprendre le forage, 
sera facile du fait que ces tuyaux résulteront exposés 4 la prise du sol, seulement 
pour quelques métres d’épaisseur du matelas aquifére. 

En effectuant ces observations et ces mesures, on pourra connaitre les données 
géo-hydrologiques de chaque nappe d’eau, repérée — en outre on pourra établir celles, 
qui parmi ces différentes manifestations aquiféres, pourront étre convenablement 
exploitées par rapport au débit, a leur niveau, a la qualité des eaux et aussi a la récolte 
de ces éléments (cote piézométrique, données stratigraphiques etc.) qui permettront 
de comparer les données locales avec celles receuillies en d’autres zones afin de pou- 


399 


voir établir des jugements sur les caractéristiques géo-hydrologiques générales du 
territoire examiné. 


Passons a examiner a présent, si et comment on pourra effectuer les mémes véri- 
fications hydrologiques en employant le systéme a rotation. 

Selon ce qui a déja été dit, avec ce systéme, on n’emploie pas normalement les 
tuyaux de revétement provisoire : les parois du trou sont tenues en état de stabilité par 
le flux ascendant du fluide qui se met en pression sur le fond du puits a travers l’outil 
de percage, pour pouvoir porter a la surface les déchets du forage. 

Dés que l’on aura atteint la cote a1, la nappe A se manifestera; pour continuer 
le forage il faudra augmenter la pression du fluide dans la tentative de rétablir le flux 
jusqu’a la surface, ce qui provoquera nécessairement un entassement de la forma- 
tion aquifére; par contre, si ceci ne résultera pas possible en raison de l’excessive 
perméabilité de la formation, on devra maintenir dans le puits une colonne de «fange» 
suffisamment lourde pour contenir les parois et, dans ce cas aussi, leur entassement 
se rendra inévitable. 

Il est donc évident que, dans de telles conditions, il ne sera pas possible de relever 
aucune des caractéristiques hydrologiques des nappes repérées, et on ne pourra pas 
obtenir de bons échantillons des formations du sol. 

Pour effectuer des essais de puisage une fois que l’on aura atteint la cote ag, 
il faudra mettre en place des tuyaux avec filtres en correspondance de la section 
ay ag et effectuer, avant le contréle hydrologique, un curage pour déboucher la for- 
mation aquifére; il ne sera pas possible de rétablir les conditions primitives de perméa- 
bilité et on restera dans l’incertitude que les données qu’on devra relever ne soient pas 
exactement celles caractéristiques de la nappe in-situ. Ceci 4 moins qu’on ne se trouve 
en précence d’une nappe riche, que le fluide de forage n’ait pas réussi 4 boucher : mais 
dans ce cas le forage a rotation présentera de grandes difficultés technologiques et 
l'emploi de ce systéme sera assez cotteux. 

Une fois le contréle hydrologique terminé, on aura deux possibilités : soit de 
retirer les tuyaux avec des filtres mis en place, 4 condition que ceci soit possible et a 
condition aussi que les tuyaux ne restent pas bloqués dans le trou, soit en laissant les 
tuyaux sur place et en continuant le forage avec un diamétre réduit. 


En arrivant a la nappe B, on devra répéter la vérification hydrologique, aprés 
un curage préalable, en posant sur place un tuyautage avec des filtres en corres- 
pondance de la section 5; bg. Dans le cas ot on aurait laissé sur place les tuyaux de 
la premiére opération, dans le tuyau afflueront les eaux de la nappe A et de la nappe B 
et alors la vérification hydrologique ne pourra pas relever les caractéristiques de la 
nappe B seule; au contraire, ceci sera possible, si on retire les tuyaux avec filtres avant 
de reprendre le forage — seulement il faudra considérer que le recouvrement de ces 
tuyaux résultera toujours plus difficile au fur et & mesure qu’on travaillera a plus 
grande profondeur et au dela de 50-60 m cette opération sera certainement impossible. 


Dans ce cas, si l’on voulait exclure quelque nappe, en prévision d’utiliser le 
puits, il sera nécessaire de procéder a un laborieux travail de bétonnage alors que si, 
pour des résultats trop modestes, le trou devait étre abandonné, on sera forcé de 
perdre une partie des tuyaux mis en oeuvre. 


Le systéme a rotation présente en outre de trop grandes difficultés lors du forage 
dans les formations de matiéres déliées, ébouleuses ou graveleuses, et par conséquent, 
ce systéme ne peut étre employé en présence de ces matériaux — en effet un revétement 
graduel du trou se rendrait nécessaire, en réduisant progressivement le diamétre du 
forage : des travaux de bétonnage et des nouveaux forages se rendraient par consé- 
quent indispensables et on pourrait perdre tous les avantages que la technologie du 
systéme peut offrir. 


Le systéme a rotation, par contre, peut étre employé convenablement pour la 
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recherche d’une nappe qui se trouve dans des formations, non ébouleuses, cimentées 
en rocheuses, selon ce qui est démontré dans la fig. 2. : 

Dans ces conditions le forage par rotation peut étre effectué généralement en 
employant le fluide de circulation jusqu’a la profondeur a,. — Aprés avoir atteint, 
a cette cote, la formation aquifére, on peut revétir le trou avec des tuyaux et continuer 
le forage avec un diamétre réduit en intéressant la nappe selon ce qu’on désire, sans 
étre forcés d’employer un fluide pesant. 
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Fig. 2 


Dans les formations imperméables tendres, telles que les argiles, le tuf, etc., 
il convient de forer jusqu’a la destruction du noyau, tandis que pour les formations 
-rocheuses on préfére le carotage continu par lequel la surface de coupure est moindre 
et par conséquent l’entassement est plus réduit et le prélévement des «carottes» permet 
“de connaitre le type et l’importance de la fissuration des formations aquiféres. 
Pour le choix du systéme de circulation d’eau ou de «fange» il faudra aussi tenir 
compte des fortes quantités d’eau que ce systéme demande, dont le repérage, surtout 
lorsqu’on travaille sur une zone pauvre en ressources hydriques, peut résulter trés 
 cofiteux et par conséquent augmenter le coat du forage a des valeurs trés élevées. 
<i L’emploi du systéme a percussion trouve, par contre, une limite dans la profon- 
- deur. En effet, pour atteindre des profondeurs plus grandes, il faut commencer par des 
_ diamétres de forage trés larges et on aura besoin de nombreuses colonnes de revétement 
_ provisoire, dont la manoeuvre comporte de nombreuses et lourdes opérations, ainsi 
 gu’un outillage spécial et des machines puissantes. 
A Des considérations citées il ressort clairement que, lorsqu’on doit effectuer une 
recherche de nappes d’eau dans des formations déli¢ées ou ébouleuses intercalées par 
“des terrains imperméables, l’°emploi du systéme a percussion se rend nécessaire, alors 
que celui a rotation peut étre utilement employé seulement pour la recherche de 
_ nappes dans des formations rocheuses ou bien lorsqu’on doit atteindre de grandes 


= 
- profondeurs. © 


4 Ce critére qui découle aussi facilement par l’examen de la technologie, ne devrait 
pas, logiquement, donner lieu 4 des discussions; effectivement, par contre, il est assez 


_ débattu. 
i A notre avis la cause principale doit étre recherchée dans le fait que les Entre- 


a prises les plus modernes et les mieux équipées ont a leur disposition surtout des chan- 
- tiers 4 rotation qui permettent une progression plus rapide des travaux sans avoir 
 recours aux équipements coiiteux qui, par contre, sont nécessaires avec le systeéme a 
_ percussion pour lequel les plus jeunes techniciens sondeurs ont une expérience limitée. 
. Les aménagements, soi-disant «mixtes» sont presque toujours des équipements 


“A rotation qui peuvent, exceptionnellement, travailler aussi 4 percussion; pour ce que 


= 
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nous avons dit, dans les recherches géo-hydrologiques, qui sont effectuées surtout | 
en présence de formations déliées, il faudrait mieux utiliser des aménagements ai 
percussion qui peuvent employer aussi le systéme 4 rotation afin d’obtenir, dans des ; 
cas aussi favorables, une progression plus rapide et pour obtenir plus facilement, 
s’il est nécessaire, des plus grandes profondeurs. Il ne s’agit pas d’une distinction | 
subtile mais elle comporte des différences substantielles pour les aménagements, , 
surtout pour ce qui concerne leur poids et leur encombrement, outre une variété } 
de l’outillage et des dotations de chantier. 

La convenance que les entreprises trouvent par l’emploi du systéme 4 rotation | 
plut6t qu’avec les systémes 4 percussion a aussi une importante raison économique : 
qui résulte évidente si l’on considére que le coat d’un chantier complétement €quipé } 
pour atteindre, par exemple, 200 métres 4 percussion, est de peu inférieur 4 celui d’un | 
chantier A rotation de méme puissance, alors que la progression obtenue avec le type : 
a percussion dans un terrain argileux, sableux, avec des tufs et des formations rocheu- - 
ses est en général inférieure de la moitié a celle que l’on obtient avec le systéme a . 
rotation. ‘ 

Par conséquent, la compensation des forages restant invariée, le bénéfice qu’on | 
obtient par un chantier 4 rotation, est, normalement, plus que le double de celui | 
que donne un chantier a percussion. 

Du coat plus élevé du systéme 4 percussion il faudra tenir compte lorsqu’on 
choisit et on prescrit le systéme de forage et lorsqu’on fixe les prix. : 

Un autre facteur qui influence la discussion sur la convenance de l’emploi de> 
l’un ou de l’autre systéme est dd au fait que les Entreprises ne tiennent, ou ne veulent — 
pas tenir compte des exigences, soi-disant scientifiques de la recherche et qui ont la 
tendance de diminuer l’importance, la nécessité et la valeur des vérifications hydrolo- 
giques dont on a parlé; de ce fait, lorsque les projecteurs, les directeurs des travaux, 
les dirigeants des stations adjudicataires ne sont pas spécialisés dans ce secteur et 
ne connaissent pas a fond tous les divers aspects et les problémes de la recherche 
dont il s’agit, (et malheureusement ceci advient beaucoup plus souvent qu’on ne 
puisse l’imaginer), ce sont les techniciens des Entreprises, plus expérimentés, qui 
réussissent 4 imposer les systémes de travail les plus convenables. ; 

Un autre probléme toujours débattu et qui est étroitement lié au choix des équi- 
pements des forages, est celui relatif au diamétre que les puits de recherche a 
avoir. 


Certains soutiennent que pour les recherches géo-hydrologiques il est = 


d’effectuer des sondages ayant un caractére géognostique avec un diamétre de 3 a 4” 
jugeant qu’il soit suffisant de vérifier les caractéristiques géostratigraphiques, les cot 
des formations aquiféres et, éventuellement, le niveau des nappes d’eau et, pour f 
ceci, des forages de ce genre en effet peuvent &tre suffisants. 

On oublie cependant que la donnée fondamentale qu’il faut acquérir pour 
recherche d’eau est celle relative au tribut d’eau : ceci est possible seulement p 
des essais de pompage qui ne peuvent pas étre effectués avec des trous d’un diamé 
aussi réduit. 

Certains autres, au contraire, affirment que des relevés géo-hydrologiques pr 
batoires peuvent étre effectués seulement avec des puits de large diamétre, de l’ord: 
de 20-30”; les puits de ce genre satisfont sans doute trés bien aux exigences scienti- 
fiques de l’enquéte mais leur exécution a besoin, cependant, d’équipements et de 
systémes de travaux spéciaux, généralement protégés par des brevets et appliqués 
par un nombre limité d’Entreprises — Ce travail comporte un coat élevé des ouvrages — 
qui n’est pas, a notre avis, contre-balancé par les résultats qu’on obtient. 

Personnellement nous sommes d’avis, et nous encourage l’expérience que 
nous avons faite sur plus de 2500 puits de recherche forés dans les conditions aa 
hydrologiques les plus diverses et en employant les systémes et les équipements | s 
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plus variés, que les diamétres de forage qui permettent de mettre en oeuvre, selon 
la profondeur des tuyaux de sevétement du diamétre de 12-8” dans lesquels on pourra 
poser facilement les équipements de puisage nécessaires pour effectuer tous les 
contréles hydrologiques nécessaires, pourront répondre aux différentes exigences. 

A cette demande peuvent satisfaire la plupart des équipements que l’on trouve 
normalement sur le marché. Avec tout ceci nous ne voulons pas exclure qu’il puisse 
€tre convenable, afin d’augmenter les recherches géo-stratigraphiques, d’intégrer la 
recherche par |’exécution d’un certain nombre de forages de petit diamétre, ou bien 
que, pour satisfaire des exigences particuliéres et spéciales, les puits de plus large 
diamétre puissent étre plus convenables. 

En tout cas il faut éviter de la facon la plus absolue que les raisons exclusives 
du coat ou bien les possibilités techniques particuliéres des Entreprises puissent 
influencer, comme trop souvent advient le choix du systéme et des diamétres de forage 
qui au contraire devra étre inspiré seulement par les exigences de la recherche. En 
imposant ce principe on provoquera la préparation et l’emploi d’équipements les 
plus propres aux exigences de la recherche géo-hydrologique, dont le manque est 
actuellement trés senti et, surtout, s’affirmera et se répandra la conviction que la 
recherche des eaux souterraines ne pourra et ne devra pas étre sous-évaluée en la 
confiant seulement a la fantaisie, alors que des enquétes sérieuses, laborieuses, 
complexes et cofiteuses se rendent nécessaires en employant des moyens suffisants 
et propres — ceci trouve la plus ample justification dans l’influence décisive que les 
résultats de ces interventions ont toujours pour le développement économique des 
territoires intéressés. 
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SOME INTERESTING GEO-HYDROLOGICAL STUDIES ON 
A TEST WELL AT DEODAR, BANASKANTHA DISTRICT, 
NORTH GUJARAT 


B.K BAWEJA, 
Geological Survey of India 


ABSTRACT: 


This paper deals with some interesting studies the author made on a test well 
drilled at Deodar, Banaskantha district, North Gujarat, in the course of his field 
work in the area during the 1954-55 field season of the Geological Survey Of India. 
The test well was drilled by the Public Works Department of the Government of 
Bombay at the recommendation of the Geological Survey Of India. This yielded 
highly encouraging results. Encouraged by the results, the Government of Bombay 
launched upon an extensive programme for the ground-water development of the 
region so that the centuries old area of scarcity and hardship is converted into an 
area of plenty and prosperity. 


1. INTRODUCTION 


At a request from Sardar Datar Singh, the then Production Commissioner and 
Additional Secretary to the Government Of India, Ministry of Food and Agriculture, 
Shri G.C. Chaterji, Superintending Geologist, Geological Survey Of India, paid a 
visit in May 1954, to the Banaskantha district, North Gujarat, (then in Bombay State, 
now in Gujarat), in order to advise the State Government on the tube-well possibi- 
lities in the district, for agricultural purposes. 

On the basis of this findings, Shri Chaterji was convinced that some of the deeper 
aquifers in the sarea not only are likely to yield much water but the quality of water in 
them which is a very important consideration in the area, would also be better ascom- 
pared to water available in the shallow aquifers. The quality of water encountered in 
almost all the open wells (not located near the ponds) is unfit both for drinking and 
agricultural uses, asitis highly brackish. For drinking purposes, the villagers generally 
use stagnant pond water which is often full of harmful bacteria. In years of deficit, 
or no, rainfall the people have to face great hardship. As the area falls within a more 
or less semi-arid zone, draught conditions are pretty common. In most part of the 
area, only one crop, during the rainy season is raised. Sinking deep tube-wells in the 
area is beyond the means of an average farmer, and consequently, much land which 
could be reclaimed, remained barren and un-cultivated for want of water of suitable 
quality. This coupled with some other factors, led many an abled persons to migrate 
to bigger and fast developing towns in search of a livelihood. 

After a very careful reconnaisance of the geo-hydrological conditions of the area, 
Shri Chaterji suggested drilling of some trial wells in certain alluvial tracts of the 
district before extensive drilling operations could be undertaken or recommended. 
Trial wells were suggested primarily to determine the geo-hydrological characteristics 
of the various aquifer zones and the quality of water available therein. 

The first trial well was drilled by the Bombay Goverment Engineers at Deodar 
(24° 06’, 71° 48’ 15”, Survey Of India topo sheet no. 40P), Banaskantha district, 
using a percussion rig. The writer paid two visits to Deodar, during the 1954-55 field 
season of the Geological Survey Of India, during the course of drilling and testing 
operations. Results indicated that the possibilities of encountering fresh water for 
perennial irrigation in the deeper aquifers in the area, were bright. 
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Deodar is located (plate I) about 35 miles west of Palanpur on the Palanpur-Deesa- 
Kandla meter gauge line of the Western Railway. Palanpur is the district headquarter 
of Banaskatha and is an important railway junction on the Delhi-Ahmebadad meter 
gauge section. The trial bore at Deodar is located about one mile and two furlongs 


NE of the village. 


2. PHYSICAL FEATURES, CLIMATE & RAINFALL 


Most of the area around Deodar is gently sloping plain, generally un-cultivated, 
where only one crop is grown each year during the monsoon. The general slope of 
the ground is westward—towards the Rann of Kutch. 

Banas is the nearest river. The river is about 11 miles south-east of Deodar. Whe- 
reas most of the streams in the district are ephemeral, Banas is prennial, though 
there is very little discharge in it during the dry months of the year. Banas looses its 
surface flow at the eastern edge of the little Rann. The river is influent during most 
part of the year, replenshing ground-water supplies in the aquifers that immediately 


underlie it. 
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There are several ponds, mostly situated near villages, in the area. These ponds 
have been dug inorder to store rain water which is generally used for domestic pur- 
poses. Village wells are usually located near the ponds and such wells yield water of 
better chemical quality. Most of these ponds become dry or have very little water 
during the hot season (May-June). These ponds play an important part in the local 
replinshment of ground-water, atleast down to the first aquifer. 

Summer (March-June) is the hot season when temperature rises as high as 115° F 
and dust storms become quite frequent. During the period, the day time heat is oppre- 
sive. However, nights are comparatively cooler. The rainy season is from July to the 
end September. The average annual rainfall at Deodar is 14.58 inches. The rainfall 
records from various places in the district indicate that rainfall decreases and aridity 
increases from east to west. Most of the precipitation takes place during the period 
from July to the end of September. Rarely rain occurs during the other months; if it 
does, it is light and sporadic and of little importance to agriculture or for storage in 
village ponds and tanks, or for ground-water recharge. The two months that follow the 
rainy season are quite pleasant. The cold weather lasts from December to February, 
with comfortable warm days and cool nights. 


3. GEOLOGY AND GROUND-WATER CONDITIONS 


Almost the entire area around Deodar is covered with alluvium, wind borne 
deposits of sands and loess which rest upon formations of tertiary and pre-tertiary age 
Dune sands are most prominent along a NE-SW belt, 20 to 30 miles wide between. 
Wasan, Dhanera, Tharad, Deodar, Bhankhod and Baruwala. The alluvium consists 
essentially of sandy clay, clay, sand and pebbles. 

Water from the open dug wells and in the shallower aquifers around Deodar, 
and in fact in most of the sand dune area, is highly mineralised due to concentration 
of soluble salts, as a consequence of the poor drainage of the water table aquifer and 
the high rate of evaporation from it. In villages, wells are generally made either inside 
the ponds or adjoining them. These tanks collect rain water during the monsoon and 
recharge the shallow aquifer near the wells. Such wells, therefore, generally yield 
potable water. Aquifers that occur at greater dzpths in the area and which are recharged 
by the rainfall in the areas of higher elevation are likely to yield water of better quality 
provided (i) that the shallow aquifer and the deeper ones are separated by a sufficient 
thickness of relatively impervious material, so that the more highly mineralised water 
in shallow aquifers cannot sink to the deeper ones and (ii) that highly mineralised 


water that may have filled the deeper aquifers has been flushed out and replaced by 
fresh water. 


4. RESULTS OF TEST WELL DRILLED AT DEODAR 


The trial bore hole at Deodar was drilled down to a depth of 574 feet below 
ground-level (g.1.). The drill-cuttings examined by the writer show, that the strata 
penetrated while drilling, comprise essentially of clays, sandy clays, sands and pebbles. 

During the course of drilling, ten water bearing zones were encountered. Sands 
and pebbles are the materials composing the major aquifers. The first water bearing 
zone was encountered between 205-220 feet below g.l. 

The formation log (table I) shows that each aquifer is separated from another 
by an impervious or semi pervious strata and consequently is under confined or semi- 
confined conditions. The water level progressively rose as one aquifer after another, 


was encountered, (table IT). The water level continued to rise till the aquifer at 340 feet 


406 


i OTT, aap iat 6 ae 


TABLE I 


Logs of drill-cuttings; Test well, Deodar 


Lithology Thickness | Depth range 
(in feet) (in feet below 
ground level) 
1 2 3 
Sand, fine-medium grained, dark coloured 5 Oo— 5 
Clay. with silt 8 5 CREAT eS 
Sand, medium-coarse and fine pebbles 7 (20. 
Silty sand, in a calcareous clayey matrix and some ' 
pebbles 16 20 — 36 
Sand, fine-coarse 4 36 S40 
Clay, with silt and very fine pebbles 15 AQ ==" 455 
Sand, fine-medium grained in a clayey matrix 5 55 — 60 
~ Clay, sandy with very fine pebbles and kankar 10 60 — 70 
_ As above with more of pebbles and kankar 10 70 — 80 
Sand, fine grained with silt and very fine pebbles 5 80 — 85 
_ Clay, sandy and red coloured with kankar 9 85 — (94 
_ Sand, fine-medium grained and fine pebbles 1 94 — ‘95 
_ Clay, Brownish coloured, in a calcareous sandy 15 95 — 110 
; matrix with fine kankar and pebbles 
_ Sand, fine-medium grained, in a brownish calcareous 
a clayey matrix with fine kankar and pebbles 5 110 — 115 
Sands, fine to medium grained, in a brownish 5 115 — 120 
nS calcareous clayey matrix 
~ Clay, reddish coloured, sandy, with fine nodules 
rr of kankar and pebbles 15 120 = 2135 
Sand, fine grained, in a reddish clayey matrix witha 
Z, little of pebbles and kankar 5 135 — 140 
_ Sand, fine grained with silt, in a brown clayey matrix 
a with fine pebbles 10 140 — 150 
_ Clay, sandy and fine pebbles a 20 150 — 170 
i Sand, fine-medium grained 3 170 — 173 
_ Sand, fine with silt in a clayey matrix with fine 
: nodules of kankar and pebbles ~ 17 173 — 190 
Clay, sandy, reddish coloured with fine pebbles 15 190 — 205 
_ Sand, fine to medium grained, reddish coloured with 
small pebbles (water bearing). WS 205 — 220 
- Sand, fine with silt and yellowish sticky clay and 
4 fine pebbles 10 220 — 230 
- Sand, fine to medium grained, reddish coloured, 
j (water bearing) 10 230 — 240 
Clay, sandy and calcareous, light brown in colour 20 240 — 260 
Clay, light brown in coulor, sandy and with fine 
1 14 260 — 274 


pebbles 
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TABLE I 


Logs of drill-cuttings; Test well, Deodar. 


Lithology Thickness Depth range 
(in feet) (in feet below ~ 
ground level 
1 2 3 
Sand, fine to medium grained, (water bearing) 4 274 — 278 
Sand, fine and silty, in a reddish clayey matrix with 
fine pebbles 12 278 — 290 
Sand, very fine and silty 10 290 — 300 
Pebbles, (mostly of quartzites) and fine silty calcareous 
sand (water bearing) 20 300 — 320 
Clay, and some pebbles of sandstone 20 320 — 340 
Sand, coarse and pebbles (water bearing) 15 340 — 355 
Sand, very fine and silty 15 355 — 370 
Clay and fine sand with some pebbles of sandstone 5 370 — 375 
Sand, coarse grained and quartzite pebbles 
(water bearing) 17 375 — 392 
Clay, reddish coloured and silt 22 392 — 414 
Clay, with fine sand and silt 6 414 — 420 
Pebbles, soft, of sandstone with silty clayey sand 7 420 — 427 
Sand, coarse grained and pebbles (water bearing) 5 427 — 432 
Sand, silty and clayey, fine grained 18 432 — 450 
Sand, fine grained with clay and sandstone pebbles 10 450 — 460 
Sand, fine-coarse grained and pea gravel (water 
bearing) 15 460 — 475 
Pebbles, mostly of sandstone 7 475 — 482 
Clay, sticky, calcareous and sandy 14 482 — 496 
Clays, as above with some pebbles 11 496 — 507 
Sand, with a little of sticky clay, (water bearing) £3 507 — 520 
Clay, sandy and sticky 47 520 — 567 
Sand, very coarse and pebbles (water bearing) vi 567 — 574 


eee ee 


was met. The static water level for aquifer encountered between depth ranges 340 to 
475 feet below g.l. is the same i.e. 15 feet below g.1. The aquifers met with in this zone, 
seem to be inter-connected and are likely to have the same recharge areas. However, 
the static water level drops down to 17.5 feet below g.l. in the aquifer between 567- 
574 feet below g.l. It will be interesting to note the improvement in the quality of 
water progressively with depth and from aquifer to aquifer (table III). The water 
met with in all the aquifers below 340 feet is quite suitable for irrigation although the 
quality of water met with between 567 and 574 feet below g.l. shows a slight increase 


in the mineral constituents, as compared to the quality of water in the overlying 
sands. 
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Not taking into consideration the aquifer between 507 and 520 ft. below g.l., 
the yield of the zone between 375-392 ft. below g.l. is the highest and it is lowest in 
case of the aquifer encountered between 205-220 ft. below g.l. (table II). Calculated 
specific capacity figures (Gallons per minute per foot draw-down) of individual aquifers 
met with in the test well are also given in table II. Copious supplies of good water 
are available in the well. 


5. QUALITY OF WATER : 


The chemical quality of water is a factor of great or even paramount importance, 
in its utilisation for agricultural, industrial, domestic and infact almost for any purpose. 
Samples of water collected during the testing of each aquifer were chemically analysed 
by the Agricultural Chemist to the Govt. of Bombay. 

In determining the suitability of water for agricultural uses, the writer usually 
follows the criteria laid down by Scofield. The recommended limits for some of the 
characteristics of water to be used for agriculture are as follows: (after S.C. Scofield, 
Water Well hand book, Missouri Water Wells Drillers Association, 1954). 


a 


Constituents Classification 

- (in ppm) Class I Class IT Class III 
Total disolved solids 0—700 700—2,000 over 2,000 
Chloride 0—150 150—500 over 500 
Boron 0—0.5 0.5—2.5 over 2.5 
Percent alkalies Under 60 percent | 60—75 percent over 75 percent. 


Note : Boron is a critical factor only in certain localities. 


Class I waters are regarded as entirely safe for irrigation under ordinary condi- 


_ tions of climate and soil, even for sensitive crops; class II, intermediate waters which 
_ may be safe for certain conditions or certain crops, yet may be unsafe under other 


conditions or for other crop plants; Class III waters with concentration of one or 


more constituents too great to be safe for irrigation purpose, or atleast unsafe in a 


great majority of cases. Other factors must necessarily be considered such as (a) clima- 


tic conditions, (6) amount of irrigation in proportion to rainfall, (c) soils conditions, d 
_and (d) the species of crop to be irrigated. Any or all of these factors can be as impor- 


tant as the chemical character of the irrigation water. 


The chemical analyses, given in table III, show that the aquifers encountered 
between 205-220 feet, 230-240 feet, and 274-278 feet below g.l. donot yield water 


suitable for irrigation. Water in the fourth aquifer (300-320 ft. below g.l.) is fit only 


for seasonal irrigation. Waters in the remaining six sands, encountered between 340 
to 574 feet below g.l., are suitable for perennial irrigation. 
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Results of geo-hydrological studies undertaken in the district and the test drilling 
at Deodar, indicate that the area can be developed by sinking tube-wells at suitable 
sites. Encouraged by results of test drilling, the Government of Bombay launched upon 
an extensive programme for the ground-water development of the region so that 
centuries old area of scarcity and hardship is converted into an area of plenty and 
prosperity. Several deep wells, have since been drilled and constructed in the Deodar 
area, which are yielding copious supplies of good irrigation water. 
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